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低温等离子体联合 VB6 和 VC 胁迫对紫花芸豆
发芽富集 γ-氨基丁酸的影响

高瑞楠1，许庆鹏1，王　颖1,2,3, *，赵自力4，李　冰4

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.国家杂粮工程技术研究中心，黑龙江大庆 163319；

3.厦门海洋职业技术学院，福建厦门 361100；
4.安徽省农业科学院皖北研究院，安徽合肥 236658）

摘　要：为探究低温等离子体（cold atmospheric pressure plasma，CAPP）联合 VB6 和 VC 胁迫对紫花芸豆发芽富集

γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）含量的富集作用及效果。本实验以紫花芸豆为原料，采用不同浓度

VB6 溶液和 VC 溶液联合低温等离子体发芽，考察不同浓度 VB6 和 VC 对低温等离子体处理的芽豆 GABA富集量以

及相关代谢酶活性的影响。结果表明：低温等离子体联合 VB6 和 VC 处理对发芽紫花芸豆富集 GABA有促进作

用；CAPP联合 0.25 mg/mL VC 处理后，在发芽 72 h时 GABA富集量为 10.05±0.93 mg/g。CAPP联合 0.5 mg/mL
VB6 处理后，在发芽 72 h时 GABA富集量为 10.09±0.06  mg/g。通过对发芽 72 h紫花芸豆相关酶活性分析，

CAPP、VB6 和 VC 处理对谷氨酸脱羧酶（GAD）活性有促进作用，但对多胺氧化酶（PAO）活性有一定抑制作

用。CAPP联合 VB6 以及 CAPP联合 VC 处理紫花芸豆发芽都是通过提高 GAD活性和抑制 γ-氨基丁酸转氨酶

（GABA-T）活性从而富集 GABA。研究表明 CAPP联合 VB6 和 VC 胁迫对芸豆发芽富集 γ-氨基丁酸有促进作用，

为生产富含高 GABA食品提供理论参考。
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Abstract：This  study  aimed  to  investigate  the  enrichment  effect  of  cold  atmospheric  pressure  plasma  (CAPP)  combined
with VB6 and VC on gamma-aminobutyric acid (GABA) content enrichment of purple kidney bean germination. The purple
kidney beans were used as raw materials. The effects of different concentrations of VB6 and VC on the GABA enrichment of  

收稿日期：2025−03−03            
基金项目：国家重点研发计划项目“杂粮产业链一体化示范”（2020YFD1001400）；江淮杂粮产业工程技术研发创新基地项目（2025024）；黑龙江省省属

高等学校基本科研业务费科研项目“杂粮主食化食品生产关键技术与高附加值产品开发”（ZDZX202106）。

作者简介：高瑞楠（1999−），女，硕士研究生，研究方向：粮食、油脂及植物蛋白工程，E-mail：gaoruinan0459@163.com。

* 通信作者：王颖（1979−），女，博士，教授，研究方向：农产品加工与贮藏工程及食品质量安全，E-mail：wychen156@163.com。 

第  47 卷  第  5 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 5
2026 年  3 月 Science and Technology of Food Industry Mar. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020282
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020282
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025020282
mailto:gaoruinan0459@163.com
mailto:wychen156@163.com


germinated beans treated with cold atmospheric pressure plasma as well as the activities of related metabolic enzymes were
investigated.  The  results  demonstrated  that  the  method  of  cold  atmospheric  pressure  plasma  treatment  with  VB6  and  VC

promoted  the  enrichment  of  GABA  in  sprouted  purple  kidney  beans.  The  GABA  enrichment  content  reached  10.05±
0.93  mg/g  at  72  h  of  germination  when  treated  with  the  CAPP combined  with  0.25  mg/mL VC.  The  GABA enrichment
content reached 10.09±0.06 mg/g at 72 h germination when treated with CAPP combined with 0.5 mg/mL VB6. Analysis of
enzyme  activities  of  germinated  purple  kidney  beans  at  72  h  revealed  that  CAPP,  VB6  and  VC  treatments  enhanced
glutamate decarboxylase (GAD) activity while partially suppressing polyamine oxidase (PAO) activity. The combination of
CAPP  with  VB6  and  CAPP  with  VC  for  the  germination  of  purple  kidney  beans  both  enriched  GABA by  enhancing  the
activity  of  GAD  and  suppressing  the  activity  of  GABA  transaminase  (GABA-T).  The  result  showed  that  the  treatment
condition  had  a  promotion  effect  on  the  enrichment  of  GABA  in  the  germination  of  kidney  beans,  and  established  a
theoretical foundation for the production of high GABA rich food.

Key words：purple kidney bean；sprout；cold atmospheric pressure plasm；gamma-aminobutyric acid；vitamin B6；vitamin C

芸豆 （ kidney  bean） ，生物学名为多花菜豆

（Phaseolus vulgaris L.），是一种营养价值很高的食用

豆类[1]。其富含膳食纤维、淀粉、蛋白质、植物化学

物质及微量元素[2] 等多种活性组分，具有增强抗病能

力、激活淋巴 T细胞、促进脱氧核糖核酸合成等功

能[3]。γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）是一

种非蛋白质氨基酸[4]，是动物体内重要的抑制性神经

递质[5]，具有缓解焦虑、保肝护肾、降糖、降血压等多

种生理功效[6−7]。GABA在植物中作为一种逆环境

生长因子，当豆类发芽生长阶段遭低温胁迫、盐胁

迫、干旱和机械损伤等非生物型胁迫，GABA会大量

富集，抵御逆环境胁迫保护种子生长发芽。芸豆发芽

过程中，植物种子内蛋白酶及谷氨酸经谷氨酸脱羧酶

（GAD）、多胺氧化酶（PAO）等相关限速酶被激活，蛋

白质开始水解，使得作为底物的 L-谷氨酸含量增加，

进而为 GABA合成提供了充足条件。在化学胁迫、

物理胁迫和机械损伤等逆环境胁迫下，植物体内的

γ-氨基丁酸含量明显升高[8]。

维生素 C（VC）又名 L-抗坏血酸（ascorbic acid，
AsA），是一种水溶性维生素。在植物体内，可以提高

植株的抗病性同时能够帮助植物抵抗干旱、臭氧及

紫外线的损伤，维持植物正常光合作用的进行。

VC 具有显著的抗氧化能力，被证实可有效提高植物

对多种非生物胁迫的耐受性。申玉华等[9] 的研究表

明，外源 VC 处理可促进盐胁迫下紫花苜蓿种子发

芽，提高幼苗的内源 AsA，提高抗氧化酶活性，降低

离子毒性。维生素 B6（VB6）是一种重要的辅酶，属

于 B族水溶性维生素，是维持人体健康和生理功能

所必需的微量营养素，但人体自身不能合成，必须从

食物中摄取。VB6 具有抗氧化和抗炎等功能，对心脑

血管疾病、糖尿病、癌症等多种疾病的治疗至关重

要，在食品行业中具有重要的商业价值[10]。低温等离

子体（cold atmospheric pressure plasma，CAPP）是在

大气压力下产生的非热等离子体，CAPP由于不使用

低压设备而且易产生等离子体气体，避免了热处理

对 GABA的降解，可以一次性按分钟处理大批量样

品，有利于工厂高效地生产高 GABA芽豆。已有研

究发现，等离子体和种子发芽之间的相互作用包括种

皮改性，生物代谢反应等相关表达，对种子的发芽以

及生物活性物质的合成[11] 有促进作用，因此使用

CAPP提高芽豆中生物活性成分是芽菜行业可持续

发展的一项有前途的技术。CAPP与维生素联合处

理时，可协同强化 GABA合成通路，在豆类发芽中

实现更高效率的 GABA富集。Chen等[12] 研究表明

低温等离子体处理对发芽糙米中 GABA含量变化

具有显著影响，其 GABA的含量达到最高为 28 mg/

100 g。

研究表明，CAPP技术在促进谷物中 GABA积

累方面展现出潜在效应，然而其在豆类发芽过程中的

应用研究仍较为有限。相较于其他化学胁迫手段，维

生素处理在促进植物 GABA富集方面表现出显著优

势，且因其安全性和有效性可作为理想的食品添加

剂。然而，目前关于 CAPP与维生素联合处理对发

芽豆类中 GABA富集影响的研究尚待深入。因此，

本实验旨在探究 CAPP单独处理以及 CAPP协同维

生素处理对发芽紫花芸豆 GABA的影响。为低温等

离子体技术结合外源因子胁迫紫花芸豆发芽富集

GABA研究提供理论基础，为杂粮功效型食品的研

发创制提供新的方向。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

芸豆（紫花芸豆）　黑龙江水清粮田农业发展有

限公司；γ-氨基丁酸标准品（≥99.9%）　美国 Sigma-

Aldrich公司；硼酸钠溶液　北京索莱宝科技有限公

司；β-巯基乙醇　阿拉丁生化科技股份有限公司；次

氯酸钠溶液、苯酚（分析纯）　上海陆都化学试剂厂；

植物多胺氧化酶（PAO）酶联免疫分析（ELISA）试剂

盒、植物 γ-氨基丁酸转氨酶（GABA-T）酶联免疫分

析（ELISA）试剂盒　上海酶联生物技术有限公司。

CB-A323B豆芽机　佛山市顺德区嘉壕实业有

限公司；CPS-1型大气压冷等离子体杀菌机　南京屹

润等离子科技有限公司；JM-30D-40液晶单频超声

波清洗器　广东洁盟超声实业有限公司；TU-

1810PC紫外/可见分光光度计　北京普析通用仪器

有限责任公司；UReader Eyex HS光吸收全波长酶标
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仪　杭州优米仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   紫花芸豆单独处理　挑选大小一致且饱满无

损坏的紫花芸豆，清洗后使用 3~5倍体积蒸馏水以

及不同浓度 VC（0.25、0.5、0.75、1  mg/mL）和 VB6

（0.5、1.0、1.5、3 mg/mL）的培养液 30 ℃（避光）浸

泡 12 h后放入豆芽机。用蒸馏水（空白组）以及含不

同浓度 VC（VC 组）（0.25、0.5、0.75、1  mg/mL）和
VB6（VB6 组）（0.5、1.0、1.5、3 mg/mL）的培养液（1 L
左右）在室温 25 ℃ 下培养发芽，24 h取样一次，选择

样品中 GABA含量最高的发芽时间作为后续处理时

间。培养期间保持充足的氧气，芸豆发芽后取出存放

于−20 ℃，待测。

 1.2.2   紫花芸豆低温等离子体协同处理　选取大小

一致的紫花芸豆置于样品盒后塑封。将样品盒放在

等离子体杀菌机移动平台上，设置极板距离 40 mm，

处理条件为：电压 90  kV，频率 50  Hz，放电次数

20次，放电时间 60 s/次。将低温等离子体处理后的

紫花芸豆，使用 3~5倍体积蒸馏水以及不同浓度

VC（0.25、0.5、0.75、1 mg/mL）和 VB6（0.5、1.0、1.5、
3 mg/mL）的培养液 30 ℃（避光）浸泡 12 h后放入豆

芽机。用蒸馏水（CAPP组）以及含不同浓度 VC

（CAPP+VC 组）（0.25、0.5、0.75、1  mg/mL）和 VB6

（CAPP+VB6 组）（0.5、1.0、1.5、3 mg/mL）的培养液

（1 L左右）在室温 25 ℃ 下培养发芽，取样 24 h/次，

换液 4 h/次。培养期间保持充足的氧气，芸豆发芽后

取出存放于−20 ℃，待测。

 1.2.3   GABA含量测定　γ-氨基丁酸（GABA）含量

的测定参照 Zhang等[13] 方法略有改进。新鲜紫花芸

豆去皮后取 2.5 g放在研钵中，用 40 mL去离子水研

磨，超声温度 30 ℃，超声功率 600  W，提取 2  h，
8000 r/min离心 10 min，取上清液备用。取上清液

1 mL，加入 1 mL 0.2 mol/L硼酸钠缓冲溶液（pH9.0），
2 mL 5%苯酚溶液（w/v），1 mL 10% NaClO溶液，充

分混匀。沸水浴 10 min，冰水浴约 15 min，待溶液由

黄色变成蓝绿色，稳定后加入 2 mL 60%乙醇溶液，

混合均匀后于 645 nm波长下测定吸光度，计算样品

中 GABA含量。

X =
C×V×N

M

式中：X表示样品中 GABA的含量（mg/g）；C表

示样品中 GABA的浓度（mg/mL）；V表示样品的稀

释体积（mL）；N表示稀释倍数；M表示称取样品的质

量（g）。

 1.2.4   可溶性蛋白质含量测定　参照曲春香等[14] 的

方法进行调整，取 1 g发芽芸豆，加入 3 mL 0.1 mol/L
的 PBS溶液进行匀浆抽提，4 ℃ 下浸泡 4 h，10000 r/
min低温离心 18 min，得到蛋白质粗提液。取 150 μL
粗提液，加 0.1 mol/L的 PBS溶液至 1 mL，后加入

4 mL考马斯亮蓝 G-250蛋白试剂，测定 OD595；同时

粗提液加水至 5 mL做空白对照。

X =
C×V

W

式中：X表示样品中可溶性蛋白的含量（mg/g）；
C表示根据标准曲线计算的待测样品蛋白浓度（mg/
mL）；V表示提取液总体积（mL）；W表示样品鲜重

（g）。

 1.2.5   谷氨酸含量测定　参照陈景勇等[15] 方法稍作

修改，分别吸取样品溶液 0.5 mL和去离子水 4.5 mL
于试管中，各加入 l mL的茚三酮试剂和 pH7.0的磷

酸缓冲溶液，共 7 mL充分摇匀。100 ℃ 水浴加热

15 min，常温后用紫外分光光度计于 568 nm波长下

进行检测。

X =
C×V

W

式中：X表示样品中谷氨酸的含量（mg/g）；C表

示根据标准曲线计算的待测样品蛋白浓度（mg/mL）；
V表示提取液总体积（mL）；W表示样品鲜重（g）。

 1.2.6   GAD活性测定　参考 Bai等[16] 的方法进行

改进。取 1 g发芽芸豆鲜样去皮，吸干水分，加入

5 mL提取液（2 mmol/L乙二胺四乙酸、50 mmol/L
的磷酸钾缓冲液，0.2% β-巯基乙醇、0.2  mmol/L
PLP和 10%丙三醇）于 4 ℃ 冰浴研磨，10000 r/min
低温离心 20 min，得到酶粗提液。取 1 mL酶液，加

入 1 mL 1%谷氨酸溶液（pH5.9），将样品置于 40 ℃
水浴锅中反应 2 h进行孵育，95 ℃ 水浴 5 min灭活

终止反应，8000 r/min离心 20 min，取上清液测定

GABA含量，一个单位的 GAD活性被定义为每分钟

产生 1 μmol GABA的酶的量。

X =
∆C×V

T×W×ε
式中：X表示样品中 GAD活性（U/g）；ΔC表示

反应前后 GABA浓度差（μmol/mL，由标准曲线计

算）；V表示反应体系总体积（mL）；T表示反应时间

（min）；W表示样品鲜重（g）；ε 表示单位换算系数

（如 1 U=1 μmol GABA/min）。

 1.2.7   PAO活性测定　按照试剂盒使用说明书进行

测定。

 1.2.8   GABA-T活性测定　按照试剂盒使用说明书

进行测定。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3次，结果以平均值±标准差表

示，使用 IBM SPSS Statistics 26软件进行数据处理

（P<0.05为有显著性差异），Origin 2022软件绘图。

 2　结果与分析

 2.1　空白组与 CAPP处理组对紫花芸豆发芽过程中

GABA、谷氨酸、可溶性蛋白的影响

紫花芸豆发芽过程中 GABA富集量的变化见
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图 1A。0~72 h发芽阶段，空白组紫花芸豆 GABA
含量随发芽时间延长逐渐升高，CAPP组紫花芸豆

GABA含量随发芽时间延长先升高后降低；在

CAPP组中，GABA在发芽 24 h时的富集效果显著，

富集量达到 8.75 mg/g，是空白组的 1.23倍。分析是

由于低温等离子体处理能够改变种子表面的构造和

表面粗糙度，从而引发种子湿润性的改变[17]。经过等

离子体处理，种皮与水之间的表观接触角显著缩小，

这导致了种子湿润性的显著提升[18−19]，从而促进种子

萌发。Filatova等[20] 在研究中发现，等离子体有助于

缩短种子的发芽时间，并能加速种子的早熟过程。这

表明在等离子体的作用下，种子胚内的生命物质得到

了激活，种皮变得更加柔软，从而提高了种子发芽的

速率。Alves等[21] 研究等离子体处理对豆子的珠孔

和肺门的影响，发现处理后增加了肺门的水分吸收且

珠孔形态更加开放。研究表明，低温等离子体处理能

够激发种子细胞产生氧化应激反应，进而通过激活抗

氧化酶系统来促进活性物质的合成。

紫花芸豆发芽过程中谷氨酸含量的变化见

图 1B，等离子体处理后的谷氨酸在发芽 24 h时含量

达到最高。分析原因是发芽前期储能蛋白降解，导致

谷氨酸升高，随着发芽时间延长，谷氨酸下降是因为

谷氨酸转化为氨基酸次生代谢物质，如 GABA等。

多项研究证实，谷氨酸可以增强植物的光合作用和呼

吸功能，以及提高植物的生长速率和干物质的积累。

在番茄果实的研究中，Li等[22] 发现，经过 L-谷氨酸

预处理的冷驯化植物能够提高 GLR3.3和 GLR3.5
的转录水平，从而增强了番茄在 4 ℃ 低温胁迫条件

下的耐受性，这进一步证明了 L-谷氨酸信号在植物

低温胁迫条件下起到了关键作用。实验数据显示，经

过发芽 24 h的等离子体处理后，谷氨酸的含量显著

高于未处理的空白组（P<0.05）。
紫花芸豆发芽过程中可溶性蛋白含量的变化见

图 1C，等离子体处理后的可溶性蛋白在发芽 24 h时

含量最高。可溶性蛋白在植物逆境适应中发挥重要

作用，通过参与渗透调节、保护细胞结构等机制帮助

植物抵御环境胁迫[23]。刘军等[24] 发现高活力玉米种

子胚蛋白的降解速率快，萌发前期胚蛋白合成能力也

较高，而且种子活力与种子萌发时的新蛋白的合成及

贮藏蛋白的降解速率一致，在种子吸胀 24 h后，不同

活力水平胚的蛋白合成能力差异显著。在其遭受化

学压力的情况下，它能够参与调整植物内部的渗透能

力，从而降低逆境对植物的损害，低温和水质不佳都

可能导致可溶性蛋白的生成[25]。某些研究指出，采用

等离子体处理能够减少丙二醛的含量和质膜的相对

透性，这有助于减轻盐胁迫对种子发芽和生长的不利

影响[26]。研究结果揭示，经过等离子体处理后，发芽

24 h内的可溶性蛋白含量有所提升，且高于空白组。

 2.2　外源因子/等离子体联合胁迫对发芽芸豆 GABA
含量的影响

 2.2.1   VC 胁迫以及协同 CAPP胁迫对发芽芸豆

GABA含量的影响　紫花芸豆萌芽过程中不同浓

度 VC 处理组的 GABA富集量见图 2A。VC 处理

组的紫花芸豆随发芽时间的增加 GABA含量变化

呈现先升高后降低的趋势；在发芽时间为 24 h，VC

浓度为 0.75 mg/mL时，GABA富集量达到最高，为

10.15 mg/g。从图 2A可以看出，发芽紫花芸豆中的

GABA含量随着 VC 浓度的增加先增高后降低，当向

培养液中加入 VC 时，H+的浓度增加，有利于 L-谷氨

酸脱羧而不利于 GABA转氨，导致发芽的紫花芸豆

中 GABA的大量累积[27]。当 VC 浓度持续升高时，

GABA含量显著降低（P<0.05），推测原因可能在于

酸性环境使反应条件偏离了 GAD酶的最适 pH。
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图 1    未处理与 CAPP处理的紫花芸豆在发芽过程中
GABA、谷氨酸、可溶性蛋白的富集量

Fig.1    Concentration of GABA, glutamic acid and soluble
protein in untreated and CAPP treated purple kidney

beans during germination
注：不同大小写字母表示同一处理条件不同发芽时间的样品
之间结果具有显著性差异（P<0.05），*表示同一发芽时间不同
处理条件的样品之间结果具有显著性差异（P<0.05），图 2同。
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VC 浓度过高时，可能会改变细胞膜电势，阻碍谷氨酸

底物转运，限制 GABA合成前体的供应，导致富集

GABA效果变差。VC 浓度的改变不仅会改变植物

体内的氧化还原状态，还参与代谢调控机制[28]，有助

于维护豆类种子发芽的正常生理过程，并进一步影

响 GABA的合成和分解。张文刚等[29] 使用谷氨酸

钠和抗坏血酸共同处理藜麦，使其 GABA的积累量

达到了对照组的 2.26倍。经过实验验证，对于促进

紫花芸豆中 GABA富集的最佳 VC 浓度是 0.75 mg/

mL，GABA含量为 10.15 mg/g。根据结果显示 VC

浓度为 0.75 mg/mL处理后 GABA富集效果最好，

故而选择该组发芽芸豆进行后续酶活性测定。

紫花芸豆萌芽过程中在 CAPP协同不同浓度

VC 处理下 GABA富集量的变化见图 2B。CAPP协

同 VC 处理组的紫花芸豆随发芽时间的增加 GABA

含量变化呈现先升高后降低的趋势；在发芽时间

72 h，发芽紫花芸豆 GABA含量明显高于单独使用

0.25 mg/mL的 VC 处理。分析可能是等离子体处理

通过改变种子的代谢水平，促进途径中相关酶的活

性，而协同 VC 处理时，VC 可中和部分 CAPP产生的

过量活性氧，将氧化应激水平维持在最佳区间，保留

足够的 ROS激活谷氨酸脱羧酶表达，还可能通过改

善其氧化还原稳态，促进 VC 的再生循环，通过调节

GABA合成代谢，增强种子活力[30]，从而协同增加

GABA含量。在协同低温等离子体处理后，VC 作为

强氧化剂可能清除了低温等离子体处理产生的活性

氧，但其过度消耗可能导致 GABA合成通路的刺激

减弱，导致富集 GABA效果变差。结果表明，在发芽

时间 72 h，当等离子体处理后 VC 浓度为 0.25 mg/mL
时，GABA富集量达到最高，为 10.05±0.93 mg/g，是
正常发芽的 1.19倍。根据结果显示等离子体协同

VC 处理后 VC 浓度为 0.25 mg/mL时 GABA的富集

效果达到最佳，故而选择该组发芽芸豆进行后续酶活

性测定。

 2.2.2   VB6 胁迫以及协同 CAPP胁迫对发芽芸豆

GABA含量的影响　紫花芸豆萌芽过程不同浓度下

VB6 处理组 GABA富集量的变化见图 3A，VB6 处理

组的紫花芸豆随发芽时间的增加 GABA含量变化呈

现先升高后降低的趋势；分析是由于 VB6 的出现可

能与其在多个酶催化反应中的角色有关，这有助于氨

基酸的代谢和蛋白质的合成，从而促进豆类的发芽。

VB6 作为磷酸吡哆醛（PLP）的前驱物，可促使其与

脱辅基蛋白结合，进而激活 GAD[31]，加速脱羧反

应，提高 GABA的含量。申迎宾[32] 在研究中发现，

1.0 mmol/L的 VB6 溶液浸泡豇豆，可以使其 GABA
含量达到萌芽前的 1.5倍。华艳[33] 对糙米中 GABA
的培养液组分进行了优化，使得 GABA的积累量能

够达到 158.94 mg/100 g。实验证明，VB6 能够显著

增加 GABA的含量。根据实验结果显示，在发芽时

间为 72 h，VB6 浓度为 1 mg/mL时，GABA富集量达

到最高，为 10.26 mg/g。根据结果显示处理后 VB6

浓度为 1 mg/mL时 GABA富集效果最好，故而选择
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图 2    VC（A）以及 CAPP联合 VC（B）对紫花芸豆富集
GABA的影响

Fig.2    Effects of VC (A) and CAPP combined with VC (B)
on GABA enrichment in purple kidney beans

注：*表示不同发芽时间相同处理条件的紫花芸豆之间结果具
有显著性差异，*P<0.05，**P<0.01，图 3同。
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图 3    VB6（A）以及 CAPP联合 VB6（B）对紫花芸豆富集
GABA的影响

Fig.3    Effects of VB6 (A) and CAPP combined with VB6 (B)
on GABA enrichment in purple kidney beans

第  47 卷  第  5 期 高瑞楠 ，等： 低温等离子体联合 VB6 和 VC 胁迫对紫花芸豆发芽富集 γ-氨基丁酸的影响 · 123 · 



该组进行后续酶活性测定。

紫花芸豆萌芽过程 CAPP组与在 CAPP协同不

同浓度 VB6 处理组下 GABA富集量的变化见图 3B，
CAPP协同 VB6 处理组的紫花芸豆随发芽时间的增

加 GABA含量变化呈现先升高后降低的趋势；分析

是低温等离子体处理可能会激发种子细胞产生氧化

应激反应，进而通过激活抗氧化酶系统来促进活性物

质的生成。已有研究证实，低温等离子体处理能显著

提升植物内源性 GABA的含量[34]，而 VB6 单独的作

用则能激活发芽紫花芸豆中的 GAD活性，进一步促

进 GABA的生成。经过 CAPP与 VB6（0.5 mg/mL）
联合处理，发芽紫花芸豆中的 GABA含量明显超过

了 VB6（0.5 mg/mL）单独处理后的样本。在 CAPP协

同作用下，低 VC 浓度可以实现 GABA的高富集，这

表明低温等离子体处理对 GABA含量的富集起到了

关键作用。Chou等[35] 研究表明，使用等离子体处理

的绿豆中的 GABA含量是未经处理组的大约 3倍。

在培养液中加入 VB6 会对南瓜籽的 GABA含量产

生影响，当 VB6 的浓度为 0.3 mmol/mL时，GABA的

含量达到峰值[36]。实验结果显示，在发芽时间为

72 h，当等离子体处理后 VB6 浓度为 0.5 mg/mL时，

GABA富集量达到最高，为 10.09±0.06 mg/g，是正

常发芽的 1.20倍。根据结果显示 CAPP协同处理

后 VB6 浓度为 0.5 mg/mL时，GABA富集效果最好，

故而选择该组发芽芸豆进行后续酶活性测定。

 2.3　等离子体结合外源因子胁迫对发芽芸豆 GAD活

性的影响

不同时间下不同处理条件发芽紫花芸豆 GAD
活性变化见图 4，在发芽 24 h时，除 VC 组外，其他不

同条件处理组的 GAD活性均高于 72 h时，分析可

能是低温等离子体处理破坏细胞膜的完整性，从而增

加胞质中的 Ca2+浓度，这进一步激活了谷氨酸脱羧

酶并促进了 GABA的合成，由此可以说明低温等离

子体处理豆类可以显著提高发芽前期的 GAD活性，

这有助于芸豆中原有的谷氨酸进行脱羧反应，生成

GABA，进而导致 GABA的含量上升。低温等离子

体处理后产生的活性氧（ROS）和活性氮（RNS）可诱

导氧化应激，激活植物防御响应，从而上调 GAD表

达并提高其活性。王中磊等[37] 的研究结果证实，芸

豆中 GABA的积累量与 GAD活性之间存在明显的

正相关关系，这一发现证实了 GAD活性与 GABA

含量的变化趋势是一致的。在 GAD的催化过程中，

pH是一个非常关键的变量[38]。在酸性环境下，GAD

的羧基端能够自由摆动。尽管 VC 属于酸性，但

0.25 mg/mL的 VC 处理并没有影响到 GAD活性。

因此，只有高浓度的 VC 才会促进 GABA富集。

VB6 作为 GAD辅酶的结构类似物，参与了酶的合成

过程以增强 GAD的活性。已有研究揭示了等离子

体与种子发芽之间的互动关系，这种关系有助于生物

活性物质的累积。Chou等[35] 的研究表明，等离子体

处理能够促进绿豆种子中 GAD的表达，从而富集

GABA。Jannoey等[39] 发现在萌发过程中，GAD的

活性随萌发时间显著增强，同时其蛋白表达水平也相

应上调。活化的 GAD通过高效催化谷氨酸脱羧反

应，直接促进 GABA的合成，其活性变化与 GABA

的积累量呈显著正相关，GAD酶的激活是萌发过程

中 GABA积累的关键驱动。因此可得出低温等离子

体联合 VB6 和 VC 胁迫在前期发芽时可以有效提高

GAD活性。

 2.4　等离子体结合外源因子胁迫对发芽芸豆 PAO活

性的影响

不同处理条件对发芽紫花芸豆 PAO活性的影

响如图 5所示，在发芽 24 h和 72 h时，PAO酶活性

随着紫花芸豆发芽时间延长而增大，可能是由于发芽

后期，精胺和亚精胺的含量增加，导致 PAO活性增

长，但其中 CAPP联合 VC（0.25 mg/mL）处理组紫花
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芸豆在时间的推移下 PAO活性变化趋势不大。在

发芽阶段，pH和温度会对酶活性产生影响[40]，这会进

一步导致 PAO活性的变化。VB6 和 VC 胁迫有助于

提高发芽后期 PAO的活性，这可能是其作用引发的

氧化应激会直接增加紫花芸豆种子内的氧化酶活性；

通过协同低温等离子体处理，植物细胞膜的透性得到

了改变，这有助于营养成分的吸收和代谢产物的排

放，从而增强了植物的抗氧化性能[41]。因此，当低温

等离子体与 VB6 和 VC 联合胁迫时，PAO活性可以

随着发芽时间得到进一步的增强，从而提高芸豆在这

种胁迫环境下的抗氧化性能。因此，可得出低温等离

子体联合 VB6 和 VC 胁迫可以提高发芽紫花芸豆发

芽后期的 PAO活性。

 2.5　等离子体结合外源因子胁迫对发芽芸豆 GABA-
T活性的影响

不同处理条件对发芽紫花芸豆 GABA-T活性的

影响如图 6所示。空白组 GABA-T活性一直较高，

VC 和 CAPP联合 VC 组在萌发 24 h时活性高于空

白组，而VB6、CAPP和CAPP联合VB6 组的GABA-T

活性都低于空白组。在豆类萌发过程中，GABA-

T可分解 GABA为琥珀酸半醛，琥珀酸半醛会转化

琥珀酸参与到三羧酸循环中。添加 VC 处理使

GABA-T活性提高的原因是 VC 处理促进种子萌

发 [42]，提高种子新陈代谢，加快三羧酸循环产生

ATP，从而间接促进 GABA-T催化分解 GABA。而

后期又下降可能是因为底物消耗过大导致活性降

低。VB6 处理导致 GABA-T活性下降可能是在 VB6

作用下增强了 GABA转化为琥珀酸半醛的逆反应，

由于正常萌发情况下，向 GABA的降解方向反应，

GABA-T活性代表 GABA的消耗速率。但由于该

反应可逆，在逆反应增加的情况下，GABA的消耗速

率减弱进而 GABA-T活性下降。CAPP也具有抑

制 GABA-T活性的作用，推测这可能是等离子体处

理对豆子产生伤害，这种伤害信号传递到细胞核，促

进了 GABA合成酶基因表达，抑制了 GABA-T的基

因表达。但由于相关文献报道，后续还要对 CAPP
对相关酶基因表达的影响进行深入研究。因此，结

果表明，VC 处理只提高了萌发前期 GABA-T活性，

而 CAPP和 VB6 处理都会抑制，从 GABA富集角度

考虑，抑制 GABA-T活性有利于增加豆类 GABA富

集量。

 3　结论
本实验采用低温等离子体联合 VB6 和 VC 胁迫

处理探究对紫花芸豆发芽富集 GABA的影响，并进

一步探索 GABA合成路径中的关键代谢酶。实验

结果显示，在紫花芸豆的发芽过程中，使用 CAPP
辅以 VB6 和 VC 进行处理，经过最佳优化条件的富

集，低温等离子体协同 VB6 处理后 GABA含量是正

常发芽的 1.20倍；低温等离子体技术富集 VC 处理

后 GABA含量是正常发芽的 1.19倍，可有效提升

GABA的富集水平，为杂粮豆类的合理利用和高

GABA功能食品的研发提供了理论依据。但对于

CAPP联合其他化学胁迫紫花芸豆发芽富集 GABA
的变化，尚未进行深入研究。为了更全面地理解紫花

芸豆发芽富集 GABA的机制，后续可对其进行研究。
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