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摘  要：为筛选高 γ-氨基丁酸（GABA）稻谷品种，对产自我国的 16 个稻谷品种进行加温加湿处

理，以富化稻谷的 GABA 含量。通过测定谷氨酸（Glu）含量、谷氨酸脱羧酶（GAD）活性、发

芽率、吸水速率等参数，筛选出适宜 GABA 富化的稻谷品种。结果表明，加温加湿法对稻谷 GABA

富化效果有明显的地域品种差异，多数粳稻的 GABA 含量在富化后高于籼稻，其中江苏粳稻 GABA

增量最高；南粳 3908 与南粳 46 富化后的 GABA 含量及增量均处于较高水平；富化后 GAD 活性

可作为筛选高 GABA 含量稻谷品种的指标；发芽率和吸水速率（＜8 h）可用于辅助预测稻谷 GABA

的富化效果。综上，将 GAD 活性作为参考指标，结合稻谷浸泡发芽的发芽率和吸水速率等参数能

够较好地筛选出适宜 GABA 富化的稻谷品种。 
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Screening of Germinated Rice Variety with High γ-aminobutyric Acid Content 
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Abstract: To scientifically and systematically screen rice varieties with high γ-aminobutyric acid (GABA) 

content, 16 rice varieties from various regions of China were subjected to heating and humidifying treatment 

to enhance γ-aminobutyric acid (GABA) content. By determining parameters including glutamic acid (Glu) 

content , glutamic acid decarboxylase (GAD) activity, germination rate and water absorption rate, rice 

varieties suitable for GABA enrichment were screened. The results showed that significant regional and 
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varietal differences in GABA enrichment efficiency using the heating and humidification method on rice 

grains. And the GABA content of japonica rice was higher than that of indica rice both before and after 

enrichment with Jiangsu japonica rice exhibiting the highest GABA increment. The GABA content and 

increment of Nanjing 3908 and Nanjing 46 after enrichment were both at  relatively high levels.The GAD 

activity after enrichment can be used as an indicator for screening rice varieties with high GABA. 

Germination rate and water absorption rate (<8 h) can be used as auxiliary predictors of GABA enrichment in 

rice grains. In conclusion, using GAD activity as a reference index, combined with parameters such as 

germination rate and water absorption rate of rice grains，allows for the effective screening of rice varieties 

suitable for GABA enrichment. 

Key words: heating and humidifying method; γ-aminobutyric acid; glutamic acid decarboxylase; rice 

我国水稻分布总体呈“南籼北粳”的态势，

其品质有明显的地域差异。由于 γ-氨基丁酸

（γ-aminobutyric acid，GABA）的优秀生理特性，

高 GABA 糙米作为新型主粮在近年来受到许多消

费者的青睐。但鉴于稻谷的品种差异较为明显，

并不是所有水稻都适宜加工成为高 GABA 糙米，

针对稻谷品种特性和消费者需求，建立系统的品

质评价指标体系，筛选出优质稻谷品种，对于生

产高 GABA 糙米具有一定意义。 

植物可通过萌发、胁迫等植物代谢的方式来

富化 GABA，该富化效果受到诸多条件影响，原

料品种是重要因素之一[1]。研究指出，有色稻米

GABA 含量高于白色稻米，糯性品种低于非糯性，

早熟种低于中、晚熟品种，在发芽糙米中也呈现

类似的规律，红黄米的 GABA 含量较低，黑褐色

米和糯米高于其他类型，早稻高于中稻和晚稻，

籼稻略高于粳稻，即便同为粳稻，萌发后其 GABA

的最终生成量也因基因型和生态型的不同而存在

较大差异[2]。在引起稻谷品质种间差异的众多因

素中，种子活力是一项重要综合性指标。国际种

子检验协会提出，“种子活力是决定种子在发芽以

及成苗期间的活力水平和行为等一系列种子特性

的综合表现。”种子活力的保持与种子本身的代谢

息息相关，例如细胞膜结构的改变、抗氧化系统

的激活、二糖和寡糖的积累、储藏蛋白的合成等，

这对稻谷的萌发、贮藏十分重要，还将进一步关

系到高 GABA 糙米的生产加工效率和最终产品质

量[3]。在对适宜 GABA 富化的稻谷品种进行筛选

时需要充分考虑种子活力的影响。现阶段有许多

针对稻谷浸泡富化 GABA 的研究，而关于高温

胁迫下不同稻谷品种间的 GABA 生成差异鲜有

报道，系统的稻谷品种筛选方法与评价标准尚未

形成。 

本研究以产自全国各地的 16 个稻谷品种为

原料，首先测定其发芽率和吸水特性，对比其发

芽品质和种子活力水平；然后采用加温加湿法对

16 种稻谷进行 GABA 富化处理，通过分析富化前后

糙米的 GABA 含量、谷氨酸（Glutamic acid，Glu）

含量和谷氨酸脱羧酶（Glutamic acid decarboxylase，

GAD）活性，筛选出适用于加温加湿法富化 GABA

的优质稻谷品种，并建立高 GABA 稻谷品种筛选

方法及其评价指标。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

γ-氨基丁酸、L-谷氨酸标准品，色谱级：上

海源叶生物科技有限公司；乙醇、碳酸氢钠、无

水乙酸钠、冰醋酸、乙二胺四乙酸、氯化钠、L-

谷氨酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氢氧化钠，

分析纯：国药集团化学试剂有限公司；乙腈，色

谱级：上海麦克林生化科技股份有限公司；4-二

甲基胺基偶氮苯-4-磺酰氯、β-巯基乙醇，分析

纯：上海麦克林生化科技股份有限公司；磷酸

吡哆醛一水合物，生物试剂：上海源叶生物科

技有限公司。  

16 种稻谷的品种名称及采购来源如表 1 所示。 
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表 1  稻谷的品种信息 

Table 1 Information of rice varieties 

种类 编号 品种 来源 

R1 南粳 3908 江苏明天种业科技股份有限公司 

R2 南粳 5055 江苏红旗种业股份有限公司 

R3 南粳 58 江苏中江沃达丰种业科技有限公司

R4 南粳 46 苏州市太仓市东林农场 

R5 南粳 9108 江苏省高科种业科技有限公司 

R6 武运粳 21 号 江苏中江种业股份有限公司 

R7 银香 38 宜兴市金穗种业科技有限公司 

江苏 

粳稻 

R8 华粳 5 号 江苏省大华种业集团有限公司 

R9 稻花香 2 号 五常市利元种子公司 

R10 龙稻 18 五常市利元种子公司 

R11 乐稻 111 五常市利元种子公司 

北方 

粳稻 

R12 松粳 16 五常市利元种子公司 

R13 荃 9 优 063 安徽荃银高科种业股份有限公司 

R14 农香 42 湖南金色农丰种业有限公司 

R15 创两优 669 安徽绿亿种业有限公司 

南方 

籼稻 

R16 中浙优 8 号 浙江勿忘农种业股份有限公司 

 

1.2  仪器与设备 

LGJ·B-45 型检验砻谷机：日照粮安仓储设备

有限公司；DHG-9245A 型电热鼓风干燥箱：上海

恒一科学仪器有限公司；HWS-260H 型恒温恒湿

箱：宁波扬辉仪器有限公司；HH-4JS 型磁力搅拌

水浴锅：常州朗越仪器制造有限公司；LC-20AT

型岛津液相色谱仪器-紫外检测器： 岛津企业管

理（中国）有限公司；H1-16K 型台式高速离心机：

湖南可成仪器设备有限公司；RCI-B5-W 型精米

机：爱丽思（IRIS）潮流厨电；TA-XT-Plus 型食

品物性测试仪：英国 Stable Micro System 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  稻谷的湿热空气富化处理 

称取 200 g 稻谷，根据其水分含量加入一定

量水并于润麦器中混合 2 h，低温下（4 ℃）平衡

12 h，使稻谷水分达到 14.5%。将平衡后的稻谷放

入实验室特制的加温加湿装置（如图 1 所示），雾

化加湿使稻谷含水量达到 20%，向稻谷通入 65 ℃

的蒸汽，湿热富化处理 5 h，富化结束后将稻谷置

于 45 ℃烘箱烘干，至其水分达到 14.5%左右。将

稻谷脱壳，即为富化糙米，在 4 ℃下保存备用。 

1.3.2  稻谷发芽率 

参考 GB/T 3543.4—1995 中发芽率的测定方 

 
 

图 1  加温加湿装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of heating  
and humidifying device 

 

法，稍作修改。随机数取稻谷样品 100 粒，分别

于 12、18、24、48 h 统计发芽率，以胚芽长到

0.50~1.00 mm 作为发芽合格的样品。发芽率的计

算公式如下： 

a
%= 100

b
发芽率          式（1） 

式中：a 为稻谷萌发至芽长为 0.50~1.00 mm

时的粒数；b 为稻谷总粒数。 

1.3.3  稻谷吸水特性 

取处理前的稻谷样品 10 g，每组 3 个平行，

料液比为 1∶2，分别于浸泡第 2、4、6、8、12、

18、24 h 取出，用滤纸吸取表面水分后称重，按

照式（2）和式（3）分别计算各浸泡时间点的吸

水量和吸水速率。 

t 0

0

M M
% = 100%

M


吸水量（ ）      式（2） 

式中：Mt 为浸泡后的样品重量，g；M0 为样

品未处理前的重量，g。 

n n 1M M
g/h =

t


吸水速率（ ）    式（3） 

式中：Mn 为浸泡后某一测量时间点稻谷质

量；Mn–1 为浸泡前 Mn 前一个测量时间点稻谷质

量；t 为间隔时间，h。 

1.3.4  GABA 含量 

参考 NY/T2890—2016 并稍作修改，将糙米
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磨碎过筛（60 目），称取 1 g 糙米粉，加入 10 mL 

70%乙醇，混匀后在室温下（25 ℃）超声提取

30 min。在 5 000 r/min 离心混合液 10 min，取上

清液于 25 mL 容量瓶，样品残渣重复以上步骤再

进行一次提取，合并上清液并定容至 25 mL。取

1 mL 混合液，加入 0.2 mL 0.04 g/mL NaHCO3、

0.4 mL 2 mg/mL 4-二甲基胺基偶氮苯-4-磺酰氯并

混匀，在 70 ℃反应 20 min 后冷却至室温，过

0.22 μm 滤膜后待测。使用高效液相色谱仪与

ZORBAX Eclipse Plus C18 色谱柱（5 μm，4.6 mm× 

250 mm）检测。条件：流动相 A（50 mmol/L 醋

酸钠缓冲液，69%），流动相 B（乙腈，31%）等

度洗脱 25 min，柱温 30 ℃，波长 436 nm，进样

量 10 μL，流速 1 mL/min。 

1.3.5  Glu 含量 

同 1.3.4 GABA 测定方法。 

1.3.6  GAD 活性 

参考 Wang 等[4]的方法，并稍作修改。4 ℃下，

称取 5.0 g 发芽糙米，用提取缓冲液（50 mmol/L

的磷酸缓冲液，pH 5.7，2 mmol/L 乙二胺四乙酸，

0.2 mL/100 mL β-巯基乙醇，0.2 mmol/L 磷酸吡哆

醛， 0.15 mol/LNaCl）研磨成浆，定容到 50 mL

后静止提取 2 h，在 5 000 r/min 离心 10 min，取

上清液，此即为粗酶提取液。在 0.3 mL 粗酶液中

加入 0.2 mL 的底物溶液（含 50 mmol/L 的磷酸缓

冲液，pH 5.7，100 mmol/L L-谷氨酸，0.2 mmol/L

磷酸吡哆醛），于 30 ℃反应 2 h 后迅速置于冰浴

中终止反应，按照上文的方法测定产生的 GABA

含量，以每 1 h 生成 1 μmol 的 GABA 作为一个酶

活力单位（U）。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 统计和分析数据，并使用

Origin 9.0 软件绘图；运用 SPSS 22.0 统计分析数

据之间的显著性，以 95%置信水平（P<0.05）来

说明数据间差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  稻谷的发芽品质 

2.1.1  稻谷发芽率 

将浸泡后的稻谷，平铺在放有湿润纱布的培

养皿上于恒温恒湿箱中培养，分别统计萌发第 12、

18、24、48 h 发芽率，结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，16 种稻谷的发芽率均随培养时

间的增加而逐渐增大，发芽速率均呈现先快后慢

的规律，12~18 h 发芽率增加最为迅速，其中 80%

以上的稻谷品种均能满足糙米最低发芽率 70%的

要求[5]。18 h 后稻谷发芽率增加缓慢，并逐渐趋

于饱和，培养 48 h 后发芽率均能达到 90%。 

 
表 2  稻谷的发芽率 

Table 2  Germination rate of rice             % 

发芽率 
品种

12 h 18 h 24 h 48 h 

R1 5.33±1.15ef 76.00±0.00f 79.33±3.51f 93.67±1.15def 

R2 15.67±2.31c 81.67±2.08de 83.67±1.53def 94.00±0.00def 

R3 3.33±1.15fg 85.67±4.04cd 89.00±1.73bc 92.00±1.73f 

R4 8.00±1.00de 88.67±1.15bc 90.67±1.15bc 97.00±1.00abcd

R5 2.33±0.58fg 85.33±3.21cd 90.33±1.15bc 95.33±0.58bcdef

R6 7.67±2.31de 92.33±0.58b 96.00±1.73a 98.00±1.00abcd

R7 0.00±0.00g 6.33±1.53h 35.67±4.04g 82.67±2.08g 

R8 14.67±0.58c 81.00±1.73de 87.00±2.00bcd 94.33±1.53def 

R9 24.00±2.65b 78.33±3.21ef 86.67±0.58bcd 95.00±1.00cdef

R10 13.33±2.08c 89.33±2.31bc 89.33±2.31b 97.00±1.73abcd

R11 1.33±0.58g 78.33±3.06ef 84.67±3.51cde 98.67±1.53ab 

R12 29.33±4.04a 99.00±1.00a 99.00±1.00a 99.67±0.58a 

R13 0.67±0.58e 81.33±2.08de 83.33±2.52def 92.67±3.21f 

R14 16.67±3.79c 81.67±2.52de 86.67±0.58bcd 96.33±3.06abcde

R15 9.00±2.65d 69.00±5.57g 81.67±4.93ef 93.33±3.06ef 

R16 14.33±1.15c 76.00±3.00f 84.67±1.53cde 95.33±1.53bcdef

注：同列不同字母表示组间差异显著（P＜0.05），下同。 

Note: different letters in the same column indicate significant 
differences between groups (P < 0.05), the same as below. 

 

发芽率是表征稻谷发芽活力的重要指标之

一，也是检测种子质量好坏的重要指标，发芽率

越高则其发芽活力越强，达到发芽终点所需要的

时间也越短，高发芽率和快速发芽对于发芽糙米

的高效生产有利。浸泡后的稻谷，种皮吸水膨胀，

生理活性加强，逐渐开始萌发。萌发初期（0～ 

12 h），蛋白质、淀粉、糖类等大分子物质开始降

解，为种子的萌发供给能量，此时多数种子仍在

萌发初期，因而该阶段发芽率较低，为 0%～

29.33%。因稻谷品种间化学组分相对含量的不同，

发芽率有较大差异。随着萌发的进行，发芽速率

加快，12～18 h 期间增速最快，约 60%的品种发
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芽率在 80%以上。培养 12 h 时，发芽率偏高的品

种（R9、R16）继续萌发 6 h 后增量较 R11、R13

等品种低，原因可能是此生理阶段下蛋白降解速

率较低[6]。发芽率高低主要由基因型决定，但也

会受到环境因素的影响，因此种植区的不同可能

会使得种子活力表现各异[7]。萌发 24 h，粳稻的

平均发芽率稍高于籼稻，其中北方粳稻明显高于

江苏粳稻和南方籼稻，在萌发后期（24～48 h），

这种差异逐渐变小。冯培煜等[8]研究发现，硬粒、

圆粒、密度大的种子活力更高，粳稻的强度普遍

高于籼稻，总体发芽率也更高。此外，稻谷的

发芽率还与种子的新鲜度和胚芽的完整程度有

关 [9]，R7 的发芽率明显偏低，萌发 24 h 后发芽率

低于 50%，且其浸泡吸水率处于中间水平（图 2），

可能是其成熟度不够时，稻壳阻碍了水分与空气

的交换[10]，导致种子活力低，但随萌发的进行（≥

48 h），水分吸收充足，其发芽率逐渐上升（≥

80%）。 

2.1.2  稻谷吸水特性 

16 种稻谷的吸水率和吸水速率，结果分别如

图 2 和图 3 所示。由图 2 可知，稻谷浸泡吸水量

的增长趋势基本一致，随着浸泡时间的延长，吸

水量逐渐增长。如图 3 所示，吸水过程总体特征

是先快速吸水（0～2 h），而后吸水速率减缓（2～

8 h），最后曲线趋于稳定（18～24 h）。浸泡 2 h，

稻谷会快速吸收水分，只有部分品种的吸水速率

相对较慢。浸泡 4 h，品种间吸水速率差距减少，

此时 R11 和 R12 仍处在较低水平。同属江苏粳

稻，R2、R3、R4 和 R5 却比 R7 和 R8 的吸水速

率更快。 

水分是种子萌发的首要条件，萌发从种子的

吸胀开始，只有种子细胞内自由水增多，才有可

能使种子中一部分贮藏物质变成溶胶，同时使酶

由结合状态转变为溶解状态而起催化作用[11]。糙

米裂纹率（应力裂纹）与糙米的吸水速率或糙米

籽粒内部的水分梯度紧密相关，其直接影响发芽

糙米的品质。稻谷的吸水特性因品种的不同存在

一定差异，而其吸水率不仅受原料特性影响，还

与初始水分含量等因素有关[12]。萌发前的吸水阶

段将影响种子的萌发时间，吸水速率快，发芽速

度快。品种 R11 和 R12 在浸泡过程吸水速率较慢，

远低于其余品种，不过其发芽率却较高，尤其是

R12，萌发 18 h 发芽率达 99%，这可能与其种子

硬度和粒重有关，种子萌发吸胀速率与种胚和内

含物致密度等因素相关，粒重更大的种子需要更

多时间使种皮内物质软化，水分进入其中所受到的

机械阻力也相对更大，影响种子的萌发质量[13]。

此外，在早期阶段（0～4 h），R15 的吸水率增率

较缓，这可能是导致其发芽速率（表 2）偏慢的

原因。 
 

 
 

图 2  稻谷浸泡吸水量 

Fig. 2  Water absorption of rice soaked 
 

 
 

图 3  稻谷浸泡吸水速率 

Fig.3  Water absorption rate of rice soaking 
 

2.2  糙米富化前后的 GABA 含量 

根据 1.3.4 所述方法测定湿热空气富化前后

糙米中的 GABA 含量，结果如表 3 所示。 

16 种稻谷的初始 GABA 含量为 17.32～ 

82.36 mg/kg，经湿热空气处理后，稻谷 GABA 含

量均明显上升，约为富化前的 155%～950%。富
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化前，粳稻 R2、R7、R11 和籼稻 R14、R15 的

GABA 含量偏低，为 17.32～53.91 mg/kg。富化

后，粳稻 R1 的 GABA 含量最高，为 248.88 mg/kg，

其次是品种 R4。R16 富化前的 GABA 含量最高，

达 83.04 mg/kg，但富化后仅为 131.00 mg/kg；R7

富 化 前 的 含 量 为 24.63 mg/kg ， 富 化 后 达

236.20 mg/kg，说明富化前稻谷 GABA 含量并不

能决定 GABA 富化效果。 

在富化过程中，酶的激活与作用是 GABA 积

累的关键，Glu 是 GABA 合成的主要底物，GAD

是 GABA 生产的关键酶，其活性影响 GABA 生成

量，另外，如 α-淀粉酶、β-淀粉酶等水解酶对高

分子量聚合物的分解作用，也能促进 GABA 的增

加，因此，经湿热空气富化处理后的稻谷与原稻

谷相比，GABA 含量均显著升高；此外，稻壳中

保留的矿物质以及完整的籽粒胚体，可以提供更

大的水解酶活性，进一步促进生物活性化合物的

生成，导致GABA的产量更高[14]。不同品种GABA

含量之间存在显著性差异，如 GABA 初始含量最

低的 R14 经湿热空气处理后，GABA 生成量显著

高于 R13，为 R15 的 146%，R16 的 281%，这是

因为不同品种的种子在面对在胁迫时，对外界的

感知与应对能力存在差异[15]，因此不同品种稻谷

的 GABA 积累能力表现出了胁迫特异性的趋势。

此外，稻谷品质受到多方调控，包括品种遗传特

性，以及地域、海拔、气候、土壤、水分等环境

生态因子[16]。例如，结实期的温度及齐穗期日照

时数与稻谷中氨基酸含量呈负相关，即温度过高

或日照增加不利于氨基酸的形成与转运[17]，因此

种植地区的气候会影响稻谷的最终品质，籼稻主

要生长在高温高湿强光照的热带亚热带地区，而

粳稻适宜分布在气候温和的温带与热带亚热带的

高海拔地区 [19]。富化前的粳稻（R1～R12）的

GABA 含量略小于籼稻（R13～R16），其中江苏

粳稻（R1～R8）的 GABA 含量与南方籼稻接近，

且明显高于北方粳稻（R9～R12），而经湿热空气

富化处理后，粳稻的 GABA 含量增加明显，显著

高于南方籼稻，其中江苏粳稻在 GABA 富化上的

表现得更为突出。尽管环境生态因子导致的品质

变化不容忽视，但主要还是取决于稻谷的品种遗

传特性。因此，江苏粳稻可作为高 GABA 稻谷的

稻谷来源，其中品种 R1 和 R4 在 GABA 富化上表

现突出。 

进一步对 16 个稻谷品种富化后的 GABA 含

量进行系统聚类分析，如图 4 所示，在欧式距离

为 10 处可分为两大类：①高 GABA 含量类

（182.38～248.88 mg/kg）：包括 R1、R4、R5、

R7、R8 和 R10，可用作 GABA 富化的优良品种；

②低 GABA 含量类（109.11～167.24 mg/kg）：包

括 R2，R13，R15 在内的 10 个品种，该类品种较

多，占总参试品种的 62.50%，包括 3 种江苏粳稻，

3 种北方粳稻和 4 种南方籼稻，个别品种之间存

在极显著差异性，如 R13 富化后的 GABA 含量为

109.11 mg/kg，极显著地低于该类其他品种。 

 
 

表 3  糙米富化前后的 GABA 含量 

Table 3  GABA content before and after brown rice enrichment 

GABA 含量（mg/kg，干基） GABA 含量（mg/kg，干基） 
品种 

富化前 富化后 
品种 

富化前 富化后 

R1 42.90±0.04cde 248.88±2.90a R9 25.51±0.75g 132.82±12.36ef 

R2 29.20±0.85fg 113.22±15.86ef R10 40.00±0.59def 182.38±3.42cd 

R3 50.35±8.19cde 155.63±13.92def R11 17.66±0.44g 153.07±1.59def 

R4 41.65±1.32cdef 244.32±5.32a R12 22.10±0.34g 164.74±6.40de 

R5 52.39±0.33cd 213.86±0.61abc R13 67.20±8.48b 109.11±18.67f 

R6 53.91±2.06c 167.24±14.86cde R14 16.69±0.89g 153.96±17.59def 

R7 24.63±0.46g 236.20±4.78ab R15 26.40±0.09g 119.52±15.72ef 

R8 39.56±3.47ef 195.95±16.87bcd R16 83.04±0.97a 131.00±14.07ef 
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图 4  不同品种糙米 GABA 含量的聚类分析图 

Fig.4  Cluster analysis of GABA content in brown  
rice of different varieties 

 

2.3  糙米富化前后的 Glu 含量 

在 GABA 富化过中，Glu 为 GABA 合成的主

要底物，采用高效液相色谱法对富化前后的稻谷

Glu 含量进行测定，结果如表 4 所示。 

16 种稻谷的 Glu 初始含量为 1 226.48～

2 137.46 mg/kg，富化后均大幅降低，为 745.52～

1 359.95 mg/kg。GABA 的合成受到相关酶（GAD）

活和底物（Glu）水平的共同调控，16 种稻谷经

湿热空气处理后 Glu 含量明显下降，这表明该法

促进了 Glu 向其他物质的转化，稻谷在高温的逆

境环境下，Ca2+浓度增加，激活 GAD，进而导致

GABA 的积累[18]。Glu 作为稻谷 GABA 生成的主

要前体物质，初始含量高低影响着其 GABA 的富

化效果，但不是唯一参考指标。此外，在糙米萌

动过程中，激活后的蛋白酶水解糙米中的贮藏蛋

白产生大量 Glu，因此其浓度受到蛋白水解酶活

性的影响，而在其合成 GABA 的途径中，又需经

GAD 的调控，合成与转化的生理过程较为复杂，

因此 Glu 的含量变化不适合作为评价 GABA 富化

效果的关键指标。 

2.4  糙米富化前后的 GAD 活性 

GAD 是 GABA 主要合成途径中的关键酶，其

活性将直接影响 GABA 的生成量，因此 GAD 常

作为 GABA 积累效果的一个重要参考指标。分别

对 16 种稻谷富化前后的 GAD 活性进行测定，结

果如表 5 所示。 

由表 5 可知，16 个品种的糙米富化后 GAD

活性均有所增加，富化前稻谷的 GAD 活性处于

0.13～1.61 U/100 g（干基）之间，R1、R4 和 R5

的 GAD 活性处于较低水平，分别为 0.83、0.13

和 0.46 U/100 g；而 R6 和 R10 的 GAD 活性较高，

分别为 1.61 和 1.52 U/100 g。富化后，R1 和 R4

的 GAD 活性较高，分别为 2.88 和 2.95 U/100 g，

且其增量最高；而 R2 和 R13 较低，分别为 1.32

和 1.43 U/100 g，且其变化量最小。 

在 GABA 富化过程中，稻谷在高温的逆境环

境下，Ca2+浓度增加，激活 GAD，因此，富化后

GAD 活性增加。底物浓度影响 GAD 的活性，R1、

R4 和 R5 3 个品种的 Glu 含量偏高（表 4），在高

温高湿的环境下进一步促进 GAD 的激活，使得

富化后其 GAD 活性处于较高水平，并进一步促

使 Glu 向 GABA 的转化，因此三者的 GABA 含量

经富化处理后处于较高水平（表 3）。然而，当糙

米内部谷氨酸浓度过高时会抑制 GAD 活性[19]，

因此，富化前 GAD 活性最高的 R6，由于其较高

的 Glu 含量（表 4），使其富化后 GAD 活性仅为

1.99 U/100 g。 

 
表 4  糙米富化前后 Glu 含量 

Table 4  Glu content before and after brown rice enrichment 

Glu 含量（mg/kg，干基） Glu 含量（mg/kg，干基） 
品种 

富化前 富化后 
品种 

富化前 富化后 

R1 1 245.82±3.39g 745.52±52.99h R9 1 421.29±67.70ef 1 359.95±98.71a 

R2 1 732.21±3.63bc 1 170.22±6.18b R10 1 311.24±45.78fg 990.37±11.80cdefg 

R3 1 888.15±61.54b 1 042.36±11.06bcdef R11 1 254.54±44.29g 1 049.67±45.22bcde 

R4 1 515.81±23.74de 877.89±17.58efgh R12 1 226.48±63.17g 990.63±9.08cdefg 

R5 2 063.39±14.77a 996.22±11.08bcdefg R13 1 355.36±40.63fg 863.39±39.95gh 

R6 2 087.46±47.39a 1 114.43±31.56bc R14 1 265.53±43.68fg 867.22±26.02fgh 

R7 1 306.09±9.84fg 1 008.54±28.21bcdefg R15 1 289.72±24.80fg 886.16±26.16efgh 

R8 1 345.84±35.60fg 1 079.15±27.88bcd R16 1 668.78±2.93cd 933.65±18.82defg 
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表 5  糙米富化前后 GAD 活性 

Table 5  GAD activity before and after brown rice enrichment 

GAD 活性（U/100 g，干基） GAD 活性（U/100 g，干基） 
品种 

富化前 富化后 
品种 

富化前 富化后 

R1 0.83±0.02e 2.88±0.04a R9 1.28±0.04b 1.72±0.08defgh 

R2 1.03±0.07cde 1.32±0.01h R10 1.52±0.15a 1.90±0.17cdef 

R3 1.28±0.05b 1.65±0.09defgh R11 1.18±0.07bcd 1.90±0.02cdef 

R4 0.13±0.02g 2.95±0.04a R12 0.96±0.05de 1.78±0.02defg 

R5 0.46±0.01f 2.03±0.14bcd R13 1.19±0.04bcd 1.43±0.13gh 

R6 1.61±0.04a 1.99±0.04bcde R14 1.20±0.05bc 1.81±0.25cdefg 

R7 1.23±0.04bc 2.38±0.04b R15 0.93±0.08e 1.59±0.07fgh 

R8 0.97±0.01de 2.18±0.06bc R16 1.23±0.06bc 1.61±0.04efgh 

 

2.5  影响 GABA 富化效果的因素分析 

由于 R1、R4、R5、R8 和 R10 的吸水速率（＜

8 h）较快（图 3），使其表现出较好的发芽活性，

萌发 18 h 后的发芽率均能达到 80%以上（表 2），

具有较高的萌发速度，这表明以上品种在同一条

件下蛋白质的降解速度相对较快，使其 GABA 的

富化效果上占据时间优势[20-21]，从而 R1、R4、

R5、R8 和 R10 的富化效果较好（表 3）。因此，

发芽率和吸水速率（＜8 h）可在一定程度上预测

GABA 的富化效果。同时，由于水是激活酶的必

要条件，R1、R4、R5 的吸水率处于较高水平，

使其 GAD 活性增加速度较快，即使 R4 和 R5 的

未富化前的 GAD 活性较低，但其富化后的活性

均高于 2.0 U/100 g，而较高的 GAD 活性使 R1、

R4 和 R5 的 GABA 富化效果较好，因此，富化后

的 GAD 酶活是在筛选高 GABA 糙米制品专用稻

时的代表性指标，对影响 GABA 富化效果各因素

的相关性分析也能证明这一点（表 6）。 

Glu 作为 GABA 合成的主要底物与关键酶

GAD 共同影响着 GABA 富化效果，底物的浓度

水平刺激着 GAD 的活性，而底物浓度一定的情

况下，酶活越高，越有利于 GABA 的形成。Xu

等 [22]研究发现，随着萌发温度的升高，Glu 与

GABA 以及 GAD 和 GABA-T 活性的相关性逐渐

降低，但 GABA 与 GAD 和 GABA-T 活性一直呈

强正相关，因此种子在萌发过程中 GABA 含量的

增加更可能归因于 GAD 和 GABA-T 活性的变化，

并非 Glu 浓度。并且，在植物遭遇外界胁迫时，

Glu 同 GABA 一样能缓解应激条件造成的不良影

响，参与碳氮平衡的协调，连接氨基酸代谢和 TCA

循环[23]。本研究结果表明，一种稻谷的 Glu 初始水

平与其 GABA 富化能力关联有限（表 6），高 Glu

初始含量的稻谷也可能不适宜富化 GABA，例如

R3 品种具有较高的 Glu 初始水平（1 888.15 mg/kg），

而其 GABA 富化增量却没有展现出较大优势。由

此可见，基于其复杂的代谢途径，可以认为 Glu

对 GABA 含量的影响有限。 

粳稻中的 R2、R3 和 R6 的初始酶活与底物浓

度均保持在中等偏上水平，这与三者富化后 GABA

含量及 GABA 增量的表现保持一致。其中 R1 的

酶活偏低，而 Glu 消耗量略高，富化后的 GABA

含量最高，R6 的酶活与底物浓度偏高，但富化后

的 GABA 提升量却略微低于 R7 和 R8，这可能是

由品种间存在的胁迫特异性引起的[16]，这种特异

性差异由基因遗传性决定，Lee 等[24]发现，由环

境胁迫引起的 GABA 富化与 GAD 相关基因

PgGAD 的表达有关，但在不同非生物胁迫下其表

达模式存在差异，这可解释不同稻谷品种之间的

GABA 富化效果差异性。有研究指出，GAD 活性

与初始 Glu 含量的增加决定了最终的 GABA 浓

度 [28]，但在本研究中发现，R3 品种具有较高的

Glu 初始水平（1 888.15 mg/kg）以及高 GAD 活

性，而其 GABA 富化增量却没有展现出较大优势。

另外谷物种子萌发，各类生理活动同时进行，其

中的作用机理以及物质间的相互影响较为复杂，

显然，Glu 浓度和 GAD 活性不能成为稻谷富化后

GABA 含量的唯一判断因素[26]。种子吸水，进入

萌发状态时，体内各种水解酶被激活，这将会影
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响淀粉、非淀粉多糖以及蛋白质的分解，从而导

致单糖以及氨基酸的增加，稻谷品种间的代谢活

性存在差异[27-28]，在不同品种中的具体表现也并

非一致。因此，选择合适的稻谷品种作为富化原

料，更利于实现加温加湿法下的 GABA 的高产量，

在所选的 16 个品种中，R4 的 GABA 含量及增量

均处于较高水平，且表现出较好的发芽活力，和

较快的吸水速率，有利于 GABA 的快速积累。 

 
表 6  影响 GABA 富化效果因素的相关性分析 

Table6  Correlation analysis of factors influencing  
GABA enrichment effect 

相关性 
富化后 
GABA 

发芽率 

（18 h）

吸水速率 

（8 h） 
富化后
GAD

富化前
Glu

富化后 GABA 1     

发芽率（18 h） –0.267 1    

吸水速率（8 h） 0.055 –0.029 1   

富化后 GAD 0.936** –0.192 –0.026 1  

富化前 Glu –0.042 0.25 0.465 –0.156 1 

注：**表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 

Note: ** indicates significance at the 0.01 level (two-tailed). 

 

3  结论 

加温加湿法对稻谷 GABA 的富化效果明显，

且粳稻显著优于籼稻，南粳 46（R4）是可用于

GABA 富化的优势稻谷品种。R4 富化后的 GABA

含量及增量均处于较高水平，而且具有较高的发

芽率、吸水速率，在 GABA 的快速积累上占据时

间优势。 

浸泡后发芽率（前 18h）和吸水速率（8 h 内）

可用于预测 GABA 的富化效果，富化后 GAD 活

性可作为筛选高 GABA 含量稻谷品种的指标。吸

水速率较快（＜8 h）、发芽率更高（前 18 h）的

品种在 GABA 积累上有时间优势，而 GAD 活性

较高的品种则具有速度优势，能够更高效地积累

GABA，兼具以上特点的 R1、R4 和 R5 等品种都

有较好的 GABA 富化效果。 
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