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摘  要: 目的  探究高压电场(high-voltage electric field, HVEF)、酸性电解水(acidic electrolyzed water, AEW)

以及二者联合处理对甜荞对 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)富集的影响。方法  对甜荞分别进行

HVEF、AEW 及联合处理, 测定萌发过程不同时间点(0、8、12、32、40 h)的形态学指标(百粒重、萌发率、

芽长 ), 并检测 GABA 含量、谷氨酸脱羧酶 (glutamate decarboxylase, GAD)活性、 γ-氨基丁酸转氨酶

(γ-aminobutyric acid transaminase, GABA-T)活性及琥珀酸半醛脱氢酶(succinic semialdehyde dehydrogenase, 

SSADH)活性, 分析不同处理对 GABA 富集的影响。结果  不同处理均能提升甜荞中 GABA 含量而联合处理

效果更加显著, 联合处理条件下甜荞萌发 24 h GABA 含量达 198.72 mg/100 g, 较对照组提高 35.6%, 较 AEW

和 HVEF 处理组分别提高 8.3%和 6.1%, 表现出显著协同效应。联合处理的双重调控通过激活 GAD 活性、抑

制 GABA-T 和 SSADH 活性, 促进了 GABA 合成。结论  本研究分析甜荞萌发过程中 GABA 代谢通路酶活性

的变化, 揭示了 HVEF 结合 AEW 通过“激活合成酶-抑制分解酶”的双重机制实现 GABA 高效富集, 为功能性

荞麦萌动食品开发提供了新方法。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of high-voltage electric field (HVEF), acidic electrolyzed water 
(AEW) and their combined treatment on γ-aminobutyric acid (GABA) enrichment in germinating Fagopyrum 
esculentum. Methods  Fagopyrum esculentum seeds were respectively treated with HVEF, AEW, and the combined 
AEW+HVEF treatment. Morphological indices (100-seed weight, germination rate, shoot length), GABA content, 
and activities of glutamate decarboxylase (GAD), γ-aminobutyric acid transaminase (GABA-T) and succinic 
semialdehyde dehydrogenase (SSADH) were measured at different time points during germination (0, 8, 12, 32 and 
40 h) to analyze the effects of different treatments on GABA enrichment. Results  All treatments increased GABA 
content in Fagopyrum esculentum, with the combined treatment showing a more significant effect. Under the 
combined treatment, GABA content in germinating Fagopyrum esculentum reached 198.72 mg/100 g at 24 h of 
germination, which was 35.6% higher than the control group, and 8.3% and 6.1% higher than the AEW and HVEF 
single-treatment groups, respectively, demonstrating a significant synergistic effect. The dual regulation of the 
combined treatment promoted GABA accumulation by activating GAD activity and inhibiting GABA-T and SSADH 
activities. Conclusion  This study analyzes the changes in enzyme activities of the GABA metabolic pathway during 
Fagopyrum esculentum germination, revealing that the combined treatment of HVEF and AEW achieves efficient 
GABA enrichment through a dual mechanism of “activating synthesis enzymes and inhibiting decomposition 
enzymes”. The findings provide a new method for developing functional germinated Fagopyrum esculentum foods. 
KEY WORDS: acidic electrolyzed water; electric field; Fagopyrum esculentum; γ-aminobutyric acid; enzyme activity 
 
 

0  引  言 

甜荞(Fagopyrum esculentum)是一种无麸质的假谷物, 
富含必需氨基酸、膳食纤维、矿物质和生物活性化合物等

多种对人体有益的营养成分[1], 在全球粮食体系和健康饮

食领域发挥着重要作用。此外在甜荞萌发过程中, 会显著

富集 γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric acid, GABA)[2]。GABA 作

为一种非蛋白质氨基酸, 对人类和动物具有积极影响, 包
括降低血压和抑制癌细胞的增殖[3]、抗焦虑、改善睡眠等

多种生理功能[4–5]。GABA 的合成与分解, 主要由谷氨酸脱

羧酶(glutamate decarboxylase, GAD)、γ-氨基丁酸转氨酶

(γ-aminobutyric acid transaminase, GABA-T)和琥珀酸半醛

脱氢酶(succinic semialdehyde dehydrogenase, SSADH)等关

键酶协同调控[6–7]。GAD 作为合成 GABA 的限速酶, 其活

性高低直接影响 GABA 的合成量 [4–8]; 而 GABA-T 和

SSADH 则主导 GABA 的分解代谢过程[6–7]。 
现有调控技术研究主要集中于温度[9–10]、气调[11–12]、

压力[13]及外源添加物[12]的干预。YU 等[9]通过低温胁迫黑

米籽粒发芽促进了 GABA 的积累, YOON 等[10]研究了低温

胁迫对菠菜 GABA 的影响; YU 等[13]的研究发现随着蒸煮

压力的升高糙米中 GABA 的含量显著下降; BRIKIS 等[11]

结合代谢和转录组学技术分析了低 O2 和高 CO2 环境胁迫

对苹果果实 GABA 含量的影响, WU 等[12]探究了低氧环境

中添加氨基胍对鲜茶叶 GABA 的影响。这几种加工技术虽

展现出巨大潜力, 但仍存在局限, 尤其是低温冻伤、流程

复杂及成本高等。近年来, 物理与化学处理技术在调控作

物种子萌发及功能性成分积累方面展现出巨大潜力。酸性

电解水(acidic electrolyzed water, AEW)是一类新型环境友

好型抗菌消毒剂, 通过电解稀氯化钠或盐酸溶液制得。凭

借其独特的理化性质, 可调节种子细胞膜透性, 激活酶活

性[14–17], 从而影响功能成分的积累。此外 AEW 接触有机

物或被自来水稀释后, 很容易转化为普通水, 对环境或人

体健康不构成威胁[18–19]; 高压静电场(high-voltage electric 
field, HVEF)是一种可控无污染的物理方法, 其在食品加工

中的潜力备受关注。许多学者认为其影响机制可能是由于高

电压静电电离空气, 使之产生离子雾和一定量的臭氧[20–21], 
其中的负离子具有抑制新陈代谢、降低呼吸强度、减弱酶的

活性等作用[21], 同时还可通过影响自由基相关生化过程[22–23], 
刺激蛋白质和酶的活性[24–25], 提升种子活力。 

AEW 与 HVEF 对萌发种子的影响已有报道, HAO
等[2]通过微酸性电解水处理提升了荞麦 GABA 的积累, XU
等[26]研究了高压电场对燕麦种子的生物影响, 然而联合处

理对甜荞萌发过程中 GABA 积累及其合成相关酶活性的交

互作用机制研究较少。因此本研究创新性地构建酸性电解水

与高压电场双重胁迫调控体系, 通过测定萌发参数、GABA
含量及代谢酶活性动态变化, 以期揭示其潜在调控机制, 为
功能性甜荞萌动食品的开发提供理论依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

甜荞: 内蒙古赤峰; 酸性电解水: 实验室制得。 
GABA 标准品(色谱纯, 北京索莱宝科技有限公司); 

次氯酸钠溶液(分析纯 , 天津市天力化学试剂有限公司); 
无水乙醇(分析纯, 北京华腾化工有限公司); 重蒸苯酚(分
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析纯, 上海蓝季科技有限公司); 四硼酸钠(分析纯, 天津市

北辰方正试剂厂); GAD 酶联免疫吸附法(enzyme-linked 
immunosorbent assay, ELISA)试剂盒(江苏晶美生物科技有

限公司); 植物 GABA-TELISA 试剂盒、SSADHELISA 试

剂盒(江苏酶免实业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HVEF 实验系统由实验团队自主研发, 该装置中负

责产生电场的主要组件: 高压发生器[DW-N303-1AC 型

高压直流电源(天津东文高压电源厂)]; XYS-C-12 型电解

功 能 水 生 成 器 ( 宝 鸡 新 宇 光 机 电 有 限 责 任 公 司 ); 
PR224ZH/E 型电子天平[精度 0.001 g, 奥豪斯仪器(常州)
有限公司]; LDZ5-2 型低速自动平衡离心机(北京雷勃尔

离心机有限公司); UV-1100 型分光光度计(上海美谱达仪

器有限公司); LRHS-250-Ⅱ型恒温恒湿培养箱(上海跃进

医疗器械有限公司); KQ-250DE 型超声波清洗器(昆山市

超声仪器有限公司); HC-2518R 型高速冷冻离心机(安徽

中科中佳科学仪器有限公司); DL92150P 游标卡尺(湖南

强德电子科技有限公司); FW400A 多功能粉碎机(北京科

伟永兴仪器有限公司); ORP-986 笔式 ORP 计(广州市铭睿

电子科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  酸性电解水制备 
对质量分数为 3%的氯化钠溶液进行电解以制备

AEW。AEW 的处理参数为: 氧化还原电位 1140 mV、pH 
2.5、有效氯质量浓度 101 mg/L。 

pH: 用 pH 计测定; 有效氯: 碘量法测定; 氧化还原

电位: 用 ORP 计测定。 
1.3.2  甜荞处理 

甜荞挑选并清洗后被随机分为 4 组, 每组设置 3 个生

物学重复。具体处理分组及标签如下: (1) CK(对照组, 35 ℃
蒸馏水浸泡3 h后, 在温度25 ℃, 湿度80%环境中萌发40 h); 
(2) AEW (35 ℃酸性电解水浸泡 3 h 后, 在温度 25 ℃, 湿度

80%环境中萌发 40 h); (3) HVEF (35 ℃蒸馏水浸泡 3 h后接

受 100 kV/m HVEF 处理 30 min, 在温度 25 ℃, 湿度 80%
环境中萌发 40 h); (4) AEW+HVEF (35 ℃酸性电解水浸泡

3 h 后接受 100 kV/m HVEF 处理 30 min, 在温度 25 ℃, 湿
度 80%环境中萌发 40 h)。 
1.3.3  甜荞形态学指标测定 

甜荞萌发过程中的形态学指标为芽长、百粒重、萌发

率。芽长测量时用游标卡尺测量, 每次测量选取 30 个样品; 
百粒重测量时使用电子天平, 选取 100 粒样品进行测定, 
测量时拿滤纸吸干甜荞表面水分; 萌发率选取 100 粒样品

进行测定, 重复测定 3 次。 
1.3.4  GABA 提取及测定 

对萌发后样品进行真空冷冻干燥处理, 样品经冻干

后使用粉碎机粉碎过 80 目筛, 样品粉末用塑封袋密封、避

光保存, 以待测定。 
GABA提取: 称取3 g样品粉末, 加蒸馏水混匀至30 mL

后在 35 ℃的条件下超声 30 min, 提取液 5000 r/min 离心

20 min, 取上清液备测。 
GABA测定: 采用Berthelot比色法测定甜荞中GABA含量。 

1.3.5  GABA 合成相关酶活性测定 
本研究采用 ELISA 试剂盒对 GAD、GABA-T 和

SSADH 酶活性进行定量分析。按照提供方式进行样品的

处理, 酶活单位为 U/g。 

1.4  数据处理 

实验结果以平均值±标准偏差表示。采用 SPSS 24.0
软件进行单因素方差分析, 通过邓肯检验(P<0.05)检测显

著性差异, 置信区间为 95%。图表通过 Origin 2024 软件绘

制, 所有测量均重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对萌发甜荞形态学指标的影响 

2.1.1  甜荞萌发期间百粒重分析 
甜荞萌发期间百粒重变化如表 1 所示。萌发前中期

(0~24 h), 各处理组百粒重随萌发时间显著增加, 从初始约

2.43 g 左右逐步上升至约 4.45 g, 除 HVEF 组在 16~24 h
差异不显著外, 其余 CK、AEW 和 AEW+HVEF 组的组内

差异显著(P<0.05)。萌发后期(32~40 h), 百粒重缓慢上升

并趋于稳定, 组内无显著差异。萌发初期百粒重增加主要

源于种子吸水膨胀, 随着萌发进行, 胚乳养分(如淀粉)水
解为可溶性糖, 支持胚生长, 导致百粒重持续上升[27]。此

外萌发中期(24 h) AEW+HVEF 联合处理组百粒重高于 CK
组, AEW 与 HVEF 单独处理也略高于 CK 组。这表明 AEW
处理可能通过调节种子细胞膜透性或激活酶活性, 加速营

养物质转化(如淀粉水解为可溶性糖), 支持胚生长[8]。同时

电场处理通过影响可能涉及自由基的生化过程和刺激蛋白

质 和 酶 的 活 性 来 提 高 种 子 活 力 [24] 。 在 本 研 究 中

AEW+HVEF 联合处理可能通过协同作用进一步增强萌发

前中期代谢效率。在萌发后期, 百粒重增长趋于稳定, 这可

能是由于种子内营养物质消耗与新组织合成达到平衡, 处
理效应被生长阶段的自然规律掩盖。 
2.1.2  甜荞萌发期间萌发率分析 

甜荞萌发期间萌发率变化如表 2 所示。萌发关键期为

16~24 h, 在 16 h 时各处理组萌发率均显著高于 CK 组, 且
联合处理效果最佳为 81.33%, 在 24 h时萌发率进一步提升, 
3 种处理组的甜荞萌发率维持在 90%左右, CK 组仍显著低

于处理组(P<0.05)。在 32 h 时, 甜荞种子全部发芽, 此时各

组间无显著差异。从显著性分析角度来看, 联合处理组在

16 h 萌发率最佳, 表明协同效应显著, 此时 HVEF 组与 
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表 1  甜荞萌发期间百粒重 
Table 1  The 100-grain weight of Fagopyrum esculentum  

during germination 

萌发 
时间/h 

百粒重/g 

CK AEW HVEF AEW+HVEF

0 2.42±0.18d 2.45±0.18d 2.43±0.31d 2.44±0.01d

8 3.74±0.12c 3.74±0.05c 3.74±0.05c 3.74±0.12c

16 4.19±0.03b 4.20±0.01b 4.21±0.04b 4.22±0.12b

24 4.42±0.01a 4.46±0.03a 4.44±0.07ab 4.49±0.02a

32 4.53±0.08a 4.54±0.13a 4.53±0.02a 4.55±0.06a

40 4.56±0.01a 4.55±0.01a 4.56±0.02a 4.57±0.01a

注: 不同小写字母代表组内差异显著(P<0.05), 表 3 同。 
 

表 2  甜荞萌发期间萌发率 
Table 2  Germination rate of Fagopyrum esculentum  

during germination 

萌发 
时间/h 

萌发率/% 

CK AEW HVEF AEW+HVEF

0 ND ND ND ND 

8 ND ND ND ND 

16 69.67±1.20d 74.33±0.33c 78.67±0.67b 81.33±0.67a

24 84.67±1.20b 89.00±0.58a 88.67±0.33a 91.00±0.58a

32 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 

40 100.00a 100.00a 100.00 a 100.00a 

注: 不同小写字母代表组间差异显著(P<0.05); ND 表示测量指标

未观察到或无法测量, 表 3 同。 

 
AEW 组差异显著(P<0.05), 说明单独处理中 HVEF 更有

效。ZHANG 等[8]发现 AEW 处理可以通过酸性环境降解种

皮纤维素, 促进水分吸收, 缩短萌发时间, 同时 AEW 处理

可以调节脱落酸和活性氧, 加速种子的萌发[14–15]。CHANG
等[16]的研究显示 HVEF 处理可能通过改变细胞膜电位, 增
强透性, 加速营养物质运输, 还可能通过电场刺激胚细胞

呼吸作用, 提高代谢速率[24–25]。AEW+HVEF 联合处理可

能通过酸性环境和电场胁迫双重作用, 进一步打破种子休

眠, 促进胚的代谢与生长。 
2.1.3  甜荞萌发期间芽长分析 

芽长的增长主要是胚根细胞分裂与伸长, 依赖细胞

分裂素和生长素的协同作用[28]。甜荞萌发期间芽长变化如

表 3 所示。萌发开始后各组芽长随着萌发时间的增加而增

加, 从 16 h 的约 3.06 mm 逐步上升至 40 h 的约 4.73 mm, 
组内差异显著, 表明了甜荞萌发过程中丰富的代谢活动。

与萌发率相比处理组在萌发率中表现出显著优势, 但芽长

无差异, 表明处理可能加速萌发进程(缩短萌发时间), 但
对芽的最终长度无显著影响。 

2.2  不同处理对萌发甜荞 GABA 的影响 

在荞麦萌发过程中 GABA 含量变化如图 1 所示, CK 

表 3  甜荞萌发期间芽长 
Table 3  Bud length of Fagopyrum esculentum  

during germination 

萌发

时间/h

芽长/mm 

CK AEW HVEF AEW+HVEF

0 ND ND ND ND 

8 ND ND ND ND 

16 3.06±0.08c 3.06±0.06d 3.12±0.10d 3.10±0.06d 

24 3.97±0.06b 4.03±0.12c 4.00±0.05c 4.07±0.12c 

32 4.22±0.38b 4.24±0.10b 4.25±0.08b 4.24±0.06b 

40 4.73±0.13a 4.77±0.12a 4.73±0.12a 4.77±0.06a 

 

 
 

注: 图中不同小写字母表示显著差异(P<0.05), 下同。 
图 1  甜荞萌发过程中 GABA 含量 

Fig.1  Content of GABA during the germination process of  
Fagopyrum esculentum  

 
组与各处理组的 GABA 含量均呈现先上升后下降的趋

势。0 h 时, 各组 GABA 含量无显著差异; 随着萌发时间

推进, 处理组 GABA 含量增速明显快于 CK 组, 尤其在

24 h 时, 各组均达到含量峰值。AEW 组与 HVEF 组在 24 h
时 GABA 含量均高于 CK 组 , 但显著低于联合处理组

(P<0.05)。其中, HVEF 组在 16~24 h 的增长幅度较 AEW
组更显著, 说明 HVEF 处理对 GABA 积累有一定单独促

进作用。在发芽的种子中已经证明 GABA 和酚类化合物

的增加[29–30]。AEW 的处理调节了种子脱落酸和活性氧代

谢 [8,15], 同时调节种子细胞膜透性或激活了酶活性[8]。而

HVEF 通过电场刺激胚细胞呼吸作用, 提高代谢速率[16,24], 
促进了种子的萌发。此外, 在 24 h 时, AEW+HVEF 组

GABA 含量达峰值[(198.72±0.75) mg/100 g], 较对照组提

高 35.6%, 较 AEW和 HVEF处理组分别提高 8.3%和 6.1%, 
显著高于其他组(P<0.05), 这可能是由于 AEW 和 HVEF
的双重胁迫作用 , 激活甜荞 GABA 代谢通路。总之 , 
AEW、HVEF 处理均能促进荞麦萌发过程中 GABA 积累, 
同时 AEW+HVEF 联合处理存在协同效应, 可显著提升

GABA 峰值含量。 
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2.3  不同处理对萌发甜荞 GABA 合成相关酶类活性

的影响 

GAD 是催化谷氨酸脱羧生成 GABA 关键限速酶, 其
活性直接影响 GABA 的合成量[2–3]。如图 2 所示, 在荞麦

萌发过程中, 各处理的 GAD 活性, 呈现动态变化。同时各

处理组 GABA 含量变化与 GAD 活性趋势具有相关性。

HVEF 处理在萌发初期显著激活 GAD 活性但后续波动大; 
后期对应其GABA含量虽高于CK组, 却低于联合处理组。

AEW 处理则通过持续提升 GAD 活性, 缓慢促进 GABA 积

累。HAO 等[2]也发现 AEW 处理可以提高 GAD 的活性, 从
而导致发芽荞麦的 GABA 积累。在 AEW+HVEF 联合处理

下, GAD 活性在萌发过程中维持较高水平, 同期 GABA 含

量也达到最高峰值[24 h 时(198.72±0.75) mg/100 g]。这表明, 
GAD活性与 GABA的合成呈正相关, GAD活性越强, 催化

谷氨酸脱羧生成 GABA 的效率越高, 这与 CHEN 等[4]的研

究 GAD 促进 GABA 合成表现一致。 
 

 
 

图 2  甜荞萌发过程中 GAD 活性 
Fig.2  Activity of GAD during the germination process of  

Fagopyrum esculentum 

GABA-T 和 SSADH 是 GABA 分解代谢的关键酶[2]。

GABA-T 在 GABA 支路中处于中间环节, 在 GABA 支路中

GABA-T可以将 GABA和 α-酮戊二酸催化转氨生成琥珀酸

半醛(succinic semialdehyde, SSA)和谷氨酸(glutamic acid, 
Glu)[6–7], 生成的 Glu依然可以参与到GABA的合成中去, 产
生的SSA参与后续GABA支路的相关反应[4,7–8]。最后SSADH
将GABA-T催化得到的SSA通过脱氢得到琥珀酸并参与三羧

酸循环, 这一过程为植物合成 ATP 提供碳骨架[5,31]。 
GABA-T 活性的变化如图 3A 所示, 萌发初期 CK 组

GABA-T 活性较低, 但随时间延长显著上升, 16 h 后活性

持续处于较高水平, 加速 GABA 分解。AEW、HVEF 及联

合处理(AEW+HVEF)组对 GABA-T 活性有抑制作用(16 h
后)。AEW+HVEF 组在 0 h 活性较高, 但整体低于 CK 组后

期水平; HVEF 组在 16 h 活性达到峰值, 但后续波动下降, 
均减少了GABA的分解代谢; AEW组在前中期也表现出了

抑制效果。SSADH 酶活性的变化如图 3B 所示, 整体呈现

动态变化, CK 组在萌发初期 SSADH 活性较高, 在中后期

持续上升, 持续推动 GABA 分解。AEW 组在萌发后期活

性升高, 促进了 GABA 分解, 这一现象可能与 AEW 组

GAD 酶在后期活性显著下降有关; HVEF 组的活性波动较

大, 整体表现出抑制作用; 联合处理组活性相对维持在较

低水平, 抑制了 GABA 分解通路的关键酶, 有利于甜荞

GABA 的积累。SSADH 活性变化不稳定, 呈波动态势, 这
是由于其活性不仅受外界理化条件刺激影响, 还取决于作

用底物浓度, 高浓度 SSA 会抑制其活性; 此外, 还原型烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸浓度增加也会使其活性降低[32–33]。 
总体来说 ,  在甜荞萌发进程中 ,  处理组通过调控

GAD、GABA-T 和 SSADH 活性影响了 GABA 代谢。GAD
作为 GABA 支路代谢的限速酶[2,4], 处理组能激活其活性, 
推动 GABA 合成。GABA-T 催化 GABA 分解[6,8], 尽管处

理组在萌发初期该酶活性较高, 但整体能抑制其活性, 减 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

图 3  甜荞萌发过程中 GABA-T (A)、SSADH (B)活性 
Fig.3  Activities of GABA-T (A) and SSADH (B) during the germination  

process of Fagopyrum esculentum  
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少 GABA 的消耗。而 SSADH 可催化 SSA 生成琥珀酸[4,7], 
萌发前期, 处理组能显著抑制 SSADH 活性, 利于 GABA
积累; 在萌发中后期, 植物自身代谢使 SSADH 活性波动

上升, 加快 GABA 分解, 导致 GABA 含量降低。整体来看, 
处理组通过优化 GABA 合成与分解的代谢平衡 , 促进

GABA 积累, 其中 AEW+HVEF 联合处理的效果更为显著。 

3  结  论 

本研究系统探讨了 AEW、HVEF 及其联合处理对甜

荞萌发过程中形态学指标及 GABA 代谢的影响。结果表明, 
各处理组在萌发前中期通过不同机制显著加速了种子吸水

和营养物质转化。在 GABA 代谢调控方面, 联合处理组通

过双重胁迫激活了 GAD 酶活性 , 同时处理组抑制了

GABA 分解关键酶 GABA-T 和 SSADH 的活性, 尤其在萌

发前期有效减少了 GABA 的消耗。其中, HVEF 处理 GAD
的瞬时激活作用显著, 而 AEW 处理则通过持续提升 GAD
活性和抑制 GABA-T 活性, 形成更稳定的促进效果。联合

处理组通过协同优化 GABA 合成与分解的代谢平衡, 最终

实现 GABA 的高效积累。综上, AEW 与 HVEF 联合处理可

作为一种高效的甜荞萌发调控技术, 其机制涉及细胞膜透

性调节、酶活性激活及代谢通路优化。该研究为功能性荞

麦萌动食品的开发提供了理论依据, 未来可进一步探索处

理参数与 GABA 积累的剂量效应关系, 以及联合处理对其

他营养成分的影响。 
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