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　 　 摘要:　 为揭示 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对芥蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ａｌｂｏｇｒａｂｒａ Ｌ.Ｈ.Ｂａｉｌｅｙ)生长与品质影响的生理机制ꎬ本研

究采取盆栽试验的方式ꎬ研究叶面喷施不同浓度 ＧＡＢＡ(０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ)对芥蓝生长、营养品质、光合特性及内源激素影响ꎮ 结果表明ꎬ不同浓度的 ＧＡＢＡ 均能不同程度地提

高芥蓝叶片叶绿素含量、净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)以及 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ降低非光化学淬灭

系数(ＮＰＱ)ꎮ 适宜浓度 ＧＡＢＡ(７５ ｍｍｏｌ / Ｌ)显著增加芥蓝的株高、茎粗、鲜质量和干质量ꎬ显著增加叶片中可溶性

糖、维生素 Ｃ、可溶性蛋白质、游离氨基酸、总硫代葡萄糖苷、总酚及类黄酮含量ꎬ显著增加花茎中可溶性糖、维生素

Ｃ、游离氨基酸及总硫代葡萄糖苷含量ꎬ显著降低叶片及花茎中硝酸盐含量ꎬ显著增加芥蓝叶片中玉米素(ＺＴ)、赤
霉素(ＧＡ３)、生长素(ＩＡＡ)和脱落酸(ＡＢＡ)等内源激素含量ꎮ 同时ꎬ外源喷施 ＧＡＢＡ 可以显著诱导芥蓝叶片和花茎

中内源 ＧＡＢＡ 和谷氨酸的积累ꎬ提高谷氨酸脱羧酶(ＧＡＤ)的活性ꎮ 本研究结果将为提高芥蓝产量和品质的化控技
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
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(ＧＡ３)ꎬ ａｕｘｉｎ (ＩＡＡ) ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＡ) ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ
ＧＡＢＡ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ￣
ｅｒ ｓｔａｌｋｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ (ＧＡＤ). Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 芥蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ａｌｂｏｇｒａｂｒａ Ｌ.Ｈ.Ｂａｉｌｅｙ)是十字花

科芸薹属蔬菜ꎬ富含硫代葡萄糖苷、游离氨基酸、类
胡萝卜素、维生素 Ｃ 和酚类化合物等多种营养物

质ꎬ并且含有少量有机碱及金鸡纳霜ꎬ有益于消化ꎬ
还具有解毒清热的功效[１￣３]ꎮ

γ￣氨基丁酸(γ￣Ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ＧＡＢＡ)是细胞

游离氨基酸库中重要的组成部分[４￣５]ꎬ其广泛存在于植

物的各器官中ꎬ可为植物提供营养元素、调节碳氮代

谢ꎬ影响植物生长发育、形态建成、物质积累和作物产

量形成等各种生理生化过程[６￣９]ꎮ Ｈｉｊａｚ 等[１０] 发现ꎬ
ＧＡＢＡ 与植物激素协同作用ꎬＧＡＢＡ 的外源性应用增加

了柑橘类植物中大多数植物激素的含量ꎬ促进植株生

长ꎮ Ｌｉ 等[１１]将 ＧＡＢＡ 作用于低温弱光下的辣椒幼苗ꎬ
发现其显著提高光合能力和内源 ＧＡＢＡ 含量ꎬ增强抗

氧化酶活性ꎮ 研究结果表明ꎬ外源添加 ＧＡＢＡ 可显著

提高番茄植株中酚类物质和内源 ＧＡＢＡ 含量[１２]ꎮ
Ｎａｙｙａｒ 等[１３]发现ꎬ添加 ＧＡＢＡ 可以在一定程度上减轻

光合损伤ꎬ缓解高温胁迫对玉米幼苗的伤害ꎮ 外源

ＧＡＢＡ 处理显著促进番茄幼苗体内可溶性蛋白质和可

溶性糖的积累ꎬ降低活性氧产生速率ꎬ从而缓解干旱胁

迫对幼苗生长的抑制作用[１４]ꎮ 此外ꎬＭａ 等[１５]发现ꎬ外
源 ＧＡＢＡ 诱导大麦幼苗合成内源 ＧＡＢＡ 和其他游离氨

基酸ꎮ 近年来 ＧＡＢＡ 对植物生理代谢影响的研究多数

集中在提高植物对盐胁迫、低温胁迫等抗逆性方面ꎬ且
多数是针对苗期开展试验研究ꎬ而对 ＧＡＢＡ 在芥蓝生

长和品质等方面作用的研究鲜有报道ꎮ 本试验研究外

源 ＧＡＢＡ 对芥蓝植株生长及产品品质的影响ꎬ探索芥

蓝高产高质栽培的新途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试芥蓝品种为农宝ꎬ其抗逆性和抗病性强ꎬ丰
产性好ꎬ品质优ꎮ 芥蓝种子于５０~ ５５ ℃浸种 １５ ｍｉｎ
后ꎬ用蒸馏水漂洗３~５ 次ꎬ将消毒处理后的种子置于

恒温摇床(摇床转速为 １８０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ在 ２８ ℃黑暗条

件下振荡培养 ２ ｄꎬ每 １２ ｈ 更换 １ 次超纯水ꎬ待 ８０％

的种子露白后播于穴盘中ꎮ 待芥蓝幼苗长到五叶一

心ꎬ选取生长一致且无病虫害的植株移入花盆ꎬ每盆

１ 株ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ设置 ６ 个不同浓度的

ＧＡＢＡ 溶液ꎬ分别为: ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ( ＣＫ)、２５ ｍｍｏｌ / Ｌ
( Ｔ１ )、 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ２ )、 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ３ )、 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ４)、１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｔ５)ꎬ其中 ＣＫ 以等量清

水替代ꎬ所有处理中均加入 ０.１％吐温 ８０ꎮ 芥蓝幼

苗定植 １５ ｄ 后ꎬ于 ９:００ 对芥蓝叶片正反面均匀喷

施 ＧＡＢＡ 溶液ꎬ每 ３ ｄ 处理 １ 次ꎬ共 ４ 次ꎮ 处理结束

后ꎬ第 ６ ｄ 对芥蓝的可食用器官(叶片和花茎)进行

取样ꎬ测定相关指标ꎮ 每处理 ９ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定指标及测定方法

１.３.１　 形态指标测定　 测定植株茎粗(用游标卡尺

测量)、株高(用直尺测量)、地上和地下部干质量及

鲜质量ꎮ
１.３.２　 品质指标测定　 可溶性糖含量测定采用蒽酮

比色法ꎬ维生素 Ｃ 含量测定采用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚钠比

色法ꎬ可溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝比色

法ꎬ硝酸盐含量测定采用磺基水杨酸比色法ꎬ游离氨

基酸含量测定采用茚三酮比色法ꎬ总酚含量测定采用

福林酚比色法ꎬ类黄酮含量测定采用比色法[１６]ꎬ总硫

代葡萄糖苷含量测定采用氯化钯比色法[１７]ꎮ
１.３.３　 叶绿素含量测定　 参照李静[１８] 的方法测定

植株叶片叶绿素含量ꎮ
１.３.４　 光合参数测定 　 用 ＣＩＲＡＳ￣２ 便携式光合仪

(美国 ＰＰ ＳＹＳＴＥＭ 公司产品)ꎬ于晴天９:００－１１:３０
测定植株的净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、
气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
１.３.５　 叶绿素荧光参数测定　 用 ＩＭＡＰＩＮＧ￣ＰＡＭ 调

制叶绿素荧光成像系统(德国 ＷＡＬＺ 公司产品)测
定植株叶片的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际

光能转换效率(ΦＰＳⅡ)、光化学淬灭系数(ｑＰ)和非

光化学淬灭系数(ＮＰＱ)ꎮ
１.３.６　 内源激素测定　 参照 Ｍａｏ 等[１９]的方法并稍作
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修改ꎬ用 Ａｇｌｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ １１００ 高效液相色谱仪测定植株

叶片玉米素(ＺＴ)、赤霉素(ＧＡ３)、生长素(ＩＡＡ)和脱

落酸(ＡＢＡ)含量ꎮ 色谱条件:ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ￣Ｃ１８ 色谱

柱(色谱柱直径和长度分别为 ４􀆰 ６ ｍｍ 和 ２５０􀆰 ０ ｍｍꎻ
进样通道的直径:５ μｍ)ꎻ流动相为甲醇和 ０􀆰 １％磷酸

溶液(１ ∶ ９ꎬ体积比)ꎻ流速为 ０􀆰 １ ｍｌ / ｍｉｎꎻ检测波长为

２５４ ｎｍꎻ柱温为 ３０ ℃ꎻ进样量为 １０ μｌꎮ
１.３.７　 内源 ＧＡＢＡ 相关指标测定　 ＧＡＢＡ 含量测定

参照 Ｈｕ 等[２０]的方法并稍加修改ꎬ谷氨酸含量测定

参照 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等[２１]的方法ꎬ谷氨酸脱羧酶(ＧＡＤ)活
性测定参照 Ｂａｒｔｙｚｅｌｌ 等[２２]的方法并稍加修改ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据处理与作图ꎬ试验数

据的统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０.０ꎬ并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 检

验对显著性进行多重比较(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝生长的影响

从表 １ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ大部分浓度 ＧＡ￣
ＢＡ 处理均可增加芥蓝生物量ꎮ Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理芥蓝

的株高均显著高于 ＣＫꎬ分别增加 ２１􀆰 １９％、１２􀆰 ７８％
和 ６􀆰 ４３％ꎮ Ｔ１~Ｔ５ 处理均显著增加芥蓝的茎粗ꎬ较
ＣＫ 分别增加 １４􀆰 ４８％、２１􀆰 ４１％、４１􀆰 ５９％、２３􀆰 ３４％和

１６􀆰 ７２％ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的地上部鲜质量和干质量

显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加

３８􀆰 ５７％和 ５０􀆰 ２１％ꎬＴ１~ Ｔ３ 处理的地下部鲜质量和

干质量均显著高于 ＣＫꎬＴ３ 处理最高ꎬ较 ＣＫ 分别增

加 ９７􀆰 ８７％和 ６３􀆰 １６％ꎮ

表 １　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

鲜质量 (ｇ)

地上部 地下部

干质量 (ｇ)

地上部 地下部

ＣＫ １４.６３±０.２６ｄ ９.８１±０.１２ｄ ２７.３３±０.２２ｄ １.４１±０.０４ｄ ２.３３±０.０７ｃ ０.１９±０.０１ｄ

Ｔ１ １４.８３±０.０９ｄ １１.２３±０.１６ｃ ２８.１７±０.１６ｃ １.５７±０.０２ｃ ２.６３±０.０７ｂｃ ０.２１±０.０１ｃ

Ｔ２ １５.２０±０.１２ｃｄ １１.９１±０.３１ｂｃ ３３.２０±０.２６ｂ ２.７３±０.０１ａ ３.２０±０.１０ａ ０.２４±０.０１ｂ

Ｔ３ １７.７３±０.１９ａ １３.８９±０.０３ａ ３７.８７±０.４６ａ ２.７９±０.２３ａ ３.５０±０.１２ａ ０.３１±０.０１ａ

Ｔ４ １６.５０±０.１７ｂ １２.１０±０.４１ｂ ３５.４３±０.１９ｂ １.７４±０.０６ｂ ２.７７±０.２３ｂ ０.１８±０.０１ｄ

Ｔ５ １５.５７±０.２７ｃ １１.４５±０.２０ｂｃ ２８.５０±０.２５ｃ １.０７±０.１０ｄ ２.５０±０.１２ｃ ０.１３±０.０１ｅ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 分别表示 ＧＡＢＡ 的处理浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２５ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 同一列数据后不
同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.２　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝品质的影响

２.２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝可溶性糖和维生素 Ｃ 含

量的影响　 外源 ＧＡＢＡ 处理后芥蓝叶片和花茎中

可溶性糖含量呈先增加后降低趋势ꎬ维生素 Ｃ 含量

表现出相似的趋势(图 １)ꎮ 芥蓝叶片和花茎中可溶

性糖含量在 ＧＡＢＡ 处理下均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３
处理可溶性糖含量分别提高 ５９􀆰 ３７％和 ５２􀆰 ８４％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理显著增加芥蓝叶片和花茎

中维生素 Ｃ 含量ꎬ Ｔ３ 处理含量最高ꎬ分别提高

１３􀆰 ８３％和 １５􀆰 ６１％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝可溶性糖和维生素 Ｃ 含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ
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２.２.２　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝可溶性蛋白质、游离氨基

酸和硝酸盐含量的影响 　 适宜浓度的 ＧＡＢＡ 处理

可促进芥蓝叶片和花茎中可溶性蛋白质和游离氨基

酸的积累ꎬ叶片中可溶性蛋白质和游离氨基酸含量

均显著高于花茎ꎮ 如图 ２Ａ 所示ꎬＴ１~ Ｔ５ 处理芥蓝

叶片中可溶性蛋白质含量均显著高于 ＣＫꎬＴ３ 处理

最高ꎬ较 ＣＫ 提高 ２４. ７３％ꎬ部分处理间差异显著ꎻ
Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理花茎的可溶性蛋白质含量均显著

高于 ＣＫꎬ处理间无显著差异ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理芥

蓝叶片和花茎中游离氨基酸含量均显著高于 ＣＫꎬ其
中 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理叶片游离氨基酸含量较 ＣＫ 分

别增加 １６􀆰 ５８％、４２􀆰 ２２％、３８􀆰 ０４％、１９􀆰 ２１％ꎬＴ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理花茎游离氨基酸含量较 ＣＫ 分别增加

２０􀆰 ０７％、５３􀆰 ６７％、４４􀆰 ４２％和 ３１􀆰 ３２％(图 ２Ｂ)ꎮ
外源 ＧＡＢＡ 处理均能降低芥蓝叶片和花茎中

硝酸盐含量(图 ２Ｃ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理均显著降低了芥蓝叶片和花茎中硝酸盐含量ꎬ其
中 Ｔ３ 处理分别降低 ２４􀆰 ６９％和 １７􀆰 １１％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝可溶性蛋白质、游离氨基酸和硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

２.２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝总硫代葡萄糖苷含量的

影响　 不同浓度 ＧＡＢＡ 处理均能促进芥蓝叶片和

花茎中总硫代葡萄糖苷的积累ꎬ且随 ＧＡＢＡ 处理浓

度的增加呈先上升后下降的趋势(图 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理芥蓝叶片和花茎中总硫代葡萄糖

苷含量均显著增加ꎬ其中 Ｔ３ 处理总硫代葡萄糖苷的

含量最高ꎬ分别增加 ２８􀆰 １５％和 ３５􀆰 ７９％ꎮ
２.２.４　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝总酚和类黄酮含量的影响

　 由图 ４ 可看出ꎬ芥蓝总酚和类黄酮含量随 ＧＡＢＡ 浓

度的增加呈先增后减趋势ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理芥蓝总酚含

量均显著增加ꎬ叶片中总酚含量在 Ｔ３ 处理最高ꎬ较
ＣＫ 增加 １２􀆰 ４４％ꎬ花茎中总酚含量在 Ｔ２ 处理最高ꎬ较
ＣＫ 增加 ４３􀆰 ０６％(图 ４Ａ)ꎮ 如图 ４Ｂ 所示ꎬＴ３ 处理显

著增加芥蓝叶片和花茎中类黄酮含量ꎬ较 ＣＫ 分别增

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝总硫代葡萄糖苷含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｇｌｕｃｏｓｉ￣
ｎｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

加 ２９􀆰 ５５％和 ３８􀆰 ０３％ꎬ其他处理间无显著差异ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝总酚和类黄酮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝生理特性的影响

２.３.１　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝叶片光合色素含量的影

响　 不同浓度 ＧＡＢＡ 处理均可不同程度地提高芥

蓝叶片光合色素含量ꎬ且随 ＧＡＢＡ 浓度的增加呈先

增后减的趋势(图 ５)ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理下芥蓝

叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素 ａ＋叶绿素 ｂ 含

量均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理的含量最高ꎬ较 ＣＫ
分别增加 ３２􀆰 ６２％、３７􀆰 ２５％和 ３４􀆰 ０５％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝叶片光合色素含量的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ

２.３.２　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝叶片光合气体交换参数

的影响　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝叶片光合特性的影响

如图 ６ 所示ꎬＰｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ随 ＧＡＢＡ 处理浓度的增加呈

先增后减的趋势ꎬ而 Ｃ ｉ 呈现降低的趋势ꎮ Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４ 处理叶片 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３
处理下芥蓝叶片的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加

５２􀆰 ０６％和 ５１􀆰 １１％ꎮ 叶片 Ｇｓ在 Ｔ２ 处理下最大ꎬ较
ＣＫ 增加 ９２􀆰 ７５％ꎮ 不同浓度 ＧＡＢＡ 处理均显著降

低了叶片的 Ｃ ｉꎬ其中 Ｔ３ 处理最低ꎬ较 ＣＫ 降低了

１５􀆰 ４１％ꎮ
２.３.３　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝叶片叶绿素荧光参数的

影响　 不同浓度 ＧＡＢＡ 处理对芥蓝叶片叶绿素荧

光参数的影响如表 ２ 所示ꎬＦｖ / Ｆｍ 随 ＧＡＢＡ 浓度增

加呈现先上升后下降的趋势ꎬΦＰＳⅡ和 ｑＰ 在一定范

围内呈逐渐上升的趋势ꎬ而 ＮＰＱ 则在一定范围内呈

现下降的趋势ꎮ Ｔ１~ Ｔ５ 处理芥蓝叶片中 Ｆｖ / Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均显著高于 ＣＫꎬＦｖ / Ｆｍ 以 Ｔ３ 处理最

大ꎬ较 ＣＫ 提高 ４􀆰 ３５％ꎬΦＰＳⅡ和 ｑＰ 分别以 Ｔ４、Ｔ２
处理最大ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ２４􀆰 ３４％和 ２１􀆰 ４０％ꎮ Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理均可显著降低芥蓝叶片 ＮＰＱꎬ较 ＣＫ
分别降低了 １５􀆰 ８４％、２５􀆰 ５１％、２９􀆰 ９１％和 １７􀆰 ８９％ꎮ
２.３.４　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝叶片内源激素的影响 　
芥蓝叶片中 ＺＴ、ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 等内源激素含量

随 ＧＡＢＡ 处理浓度的增加呈先增后减的趋势ꎮ 如

图 ７Ａ 所示ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理均显著增加叶片中 ＺＴ
含量ꎬ较 ＣＫ 分别增加 １６􀆰 １１％、６６􀆰 ３１％和 ７２􀆰 ４１％ꎮ
如图 ７Ｂ、图 ７Ｃ 所示ꎬＴ１~ Ｔ４ 处理叶片中 ＧＡ３ 和

ＩＡＡ 含量均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理 ＧＡ３ 和 ＩＡＡ
含量最高ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ９８􀆰 ６８％和 ８４􀆰 ３７％ꎮ 不

同浓度 ＧＡＢＡ 处理叶片的 ＡＢＡ 含量均显著高于

ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理较 ＣＫ 提高 ３８􀆰 ７２％(图 ７Ｄ)ꎮ
２.３.５　 外源 ＧＡＢＡ 对芥蓝 ＧＡＢＡ 代谢的影响 　 外

源 ＧＡＢＡ 处理对芥蓝的内源 ＧＡＢＡ 含量、谷氨酸含

量的影响均呈先增后减的趋势ꎮ 如图 ８Ａ 所示ꎬＴ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下芥蓝叶片和花茎内源 ＧＡＢＡ 含量

显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理最大ꎬ较 ＣＫ 分别增加

３９􀆰 ２６％和 ６０􀆰 ２９％ꎬ各处理表现为Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ２>
Ｔ１>ＣＫꎬ且叶片中内源 ＧＡＢＡ 含量显著高于花茎ꎮ
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Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理下芥蓝叶片和花茎中谷氨酸含量

均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理谷氨酸含量最高ꎬ较
ＣＫ 分别增加 ３２􀆰 ４１％和 １４􀆰 ２８％(图 ８Ｂ)ꎮ 芥蓝叶

片和花茎中谷氨酸脱羧酶活性随 ＧＡＢＡ 浓度的增

加呈现先增加后降低的趋势ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理

ＧＡＤ 活性均显著高于 ＣＫꎬ在 Ｔ３ 处理下 ＧＡＤ 活性达

到最大值ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ５６􀆰 １３％和 ６６􀆰 ５３％(图
８Ｃ)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝叶片光合参数的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ ｌｅａｖｅｓ

表 ２　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

处理 ＰＳⅡ最大光化学效率 实际光能转换效率 光化学淬灭系数 非光化学淬灭系数

ＣＫ ０.７３６±０.００１ｄ ０.４９３±０.０３６ｂ ０.７１５±０.０４６ｂ ０.３４１±０.００４ａ

Ｔ１ ０.７５２±０.００１ｃ ０.５７１±０.００６ａ ０.８１７±０.００９ａ ０.３０７±０.００１ａｂ

Ｔ２ ０.７５９±０.００２ｂｃ ０.６０９±０.００８ａ ０.８７０±０.００９ａ ０.２８７±０.００２ｂ

Ｔ３ ０.７６８±０.００３ａ ０.６１０±０.００８ａ ０.８５８±０.０１４ａ ０.２５４±０.０６４ｄ

Ｔ４ ０.７６３±０.００１ａｂ ０.６１３±０.００３ａ ０.８６８±０.００５ａ ０.２３９±０.００２ｅ

Ｔ５ ０.７５４±０.００１ｃ ０.５７２±０.０１５ａ ０.８１１±０.０２１ａ ０.２８０±０.００３ｂｃ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.４　 芥蓝生长、品质及生理特性的相关分析

由表 ３ 可以看出ꎬ除 Ｃ ｉ和硝酸盐含量外ꎬ其他

生长、品质及生理特性指标之间均表现出正相关关

系ꎬ且部分指标间达到极显著正相关ꎮ 鲜质量与可

溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、总硫代葡萄糖苷含

量、谷氨酸含量、Ｐｎ、Ｆｖ / Ｆｍ、ＩＡＡ 含量和 ＡＢＡ 含量均

呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＰｎ与可溶性蛋白质含量、
总硫代葡萄糖苷含量、总酚含量、谷氨酸含量、叶绿

素含量、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｆｖ / Ｆｍ、ＺＴ 含量、ＧＡ３ 含量和 ＩＡＡ 含

量均呈显著正相关ꎻ内源激素与生长生理指标之间

的相关性较强ꎻ内源 ＧＡＢＡ 含量与可溶性糖和游离

氨基酸含量呈极显著正相关(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ与株高、
Ｆｖ / Ｆｍ和 ＡＢＡ 含量均呈显著正相关ꎮ

３　 讨 论

ＧＡＢＡ 是一种新发现的参与植物生长、发育和

多种生理代谢的信号分子[２３]ꎮ 黄娟等[２４] 的研究结

果表明ꎬ外源 ＧＡＢＡ 能促进高温胁迫下黄瓜幼苗的

生长ꎬ增强黄瓜叶片的光合作用ꎮ 本研究中ꎬ外源喷

施不同浓度 ＧＡＢＡ 均能增加芥蓝的株高、茎粗、鲜
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝叶片内源激素水平的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝内源 γ￣氨基丁酸代谢的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｋａｌｅ

质量和干质量ꎬ表明 ＧＡＢＡ 处理能促进芥蓝生长和

生物量的积累ꎮ 光合作用能将光能转化为有机物并

放出能量ꎬ是植物干物质积累和产量形成的基础ꎬ提
高光合能力有助于植物生长发育及生物量积累ꎮ 叶

绿素含量与光合能力密切相关ꎬ是反映植物生长状

况的重要指标ꎬ还可以反映蔬菜的色泽等外观品质ꎮ
叶绿素荧光参数反映不同环境下植株光合电子转换

过程的变化[２５]ꎮ 叶面喷施 ＧＡＢＡ 可改善生菜的光
合功能ꎬ调控植株的生长[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ不同浓

度 ＧＡＢＡ 均可在不同程度上提高芥蓝叶片的叶绿

素含量ꎬ从而提高光合效率ꎮ 同时ꎬＧＡＢＡ 处理能有

效提高芥蓝叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓꎬ增强芥蓝叶片的光

合能力ꎬ显著降低 Ｃ ｉꎬ提高叶片对 ＣＯ２的利用率ꎬ促
进光合物质的积累ꎬ这与李武等[２７] 的研究结果相
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似ꎮ 此外ꎬ外源 ＧＡＢＡ 处理能够提高芥蓝叶片

Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰꎬ显著降低 ＮＰＱ 值ꎬ说明 ＧＡＢＡ
能提高芥蓝对光能的捕获和利用效率ꎬ减少能量的

耗散ꎬ有利于把所捕获的光能尽可能地用于光合作

用[２８]ꎬ从而促进芥蓝生长ꎮ 植物激素对植物的生长

发育具有重要的调控作用ꎮ ＧＡＢＡ 与生长素、脱落

酸、赤霉素、细胞分裂素(ＣＴＫ)之间具有相互调控的

关系[２９]ꎮ 一般情况下ꎬ赤霉素和生长素能促进植株

的生长和发育[３０￣３１]ꎻ玉米素能抑制叶绿素分解ꎬ促
进气孔开放、叶片生长及叶绿体发育ꎬ延缓植株衰

老[３２]ꎮ 在植物生长发育的不同时期ꎬ各激素相互作

用ꎬ共同调节植物生长发育及生理过程[２９]ꎮ 研究结

果表明ꎬ外源 ＧＡＢＡ 可显著提高植物 ＩＡＡ、茉莉酸

(ＪＡ)、ＡＢＡ、玉米素核苷(ＺＲ)等内源激素的含量[３３]ꎮ
本研究中ꎬ经 ＧＡＢＡ 处理的芥蓝叶片中 ＺＴ 含量、
ＡＢＡ 含量和 ＩＡＡ 含量均有不同程度的增加ꎬ说明外

源 ＧＡＢＡ 处理可以增加芥蓝内源激素含量ꎬ从而促

进芥蓝生长ꎻ而 １２５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理的 ＧＡ３含量

显著低于 ＣＫꎬ表明较高浓度的 ＧＡＢＡ 处理抑制芥蓝

内 ＧＡ３的积累ꎮ
　 　 ＧＡＢＡ 也是植物体内普遍存在的一种氨基酸ꎬ
能直接被吸收利用ꎬ可为植株提供氮源ꎬ调节体内氮

代谢ꎬ减少硝酸盐含量ꎮ ＧＡＢＡ 通过降低氨基酸合

成所用能量ꎬ提高可溶性糖、可溶性蛋白质和维生素

Ｃ 等的含量ꎬ从而改善蔬菜的营养品质[２９ꎬ ３４]ꎮ 本研

究发现ꎬ外源 ＧＡＢＡ 处理可明显提高芥蓝的品质ꎬ
但存在一定的浓度效应ꎮ 可溶性糖、可溶性蛋白质、
维生素 Ｃ 和总硫代葡萄糖苷含量等是衡量芥蓝品

质的重要指标ꎮ 可溶性糖是植物光合作用的直接产

物[３５]ꎬ通过检测植株可溶性糖含量的变化ꎬ可以部

分了解叶片光合产物的积累情况ꎮ 外源 ＧＡＢＡ 处

理可显著增加芥蓝叶片和花茎中可溶性糖含量ꎬ随
着处理浓度的增加ꎬ可溶性糖含量呈先增后减趋势ꎬ
但均高于 ＣＫꎬ与张换换等[３６] 的研究结果相似ꎮ 同

时ꎬ植株叶片中约有 ５０％的可溶性蛋白质是光合作

用的关键酶[３５]ꎮ 在本研究中ꎬ外源 ＧＡＢＡ 喷施处理

可提高芥蓝可溶性蛋白质含量ꎬ可溶性蛋白质含量

提高时ꎬ可间接增强光合关键酶的活性ꎬ增强植株的

光合能力ꎮ 芥蓝叶片和花茎中维生素 Ｃ 含量在 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ和 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理下均明显提高ꎮ 外

源 ＧＡＢＡ 处理也可促进游离氨基酸在芥蓝叶片和

花茎中的积累ꎬ芥蓝叶片中的游离氨基酸含量均高

于花茎ꎬ且 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理下

游离氨基酸积累量相对其他处理较高ꎬ弓瑞娟等[３７]

研究发现外源 ＧＡＢＡ 促进芥蓝中游离氨基酸的积

累ꎬ与本研究结果相似ꎮ 此外ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 处

理降低芥蓝叶片和花茎中硝酸盐含量ꎬ这与李敬蕊

等[３８]的研究结果相似ꎮ 本研究还发现芥蓝中硝酸

盐含量与游离氨基酸含量变化趋势相反ꎬ这主要是

因为 ＧＡＢＡ 加速了硝态氮的还原与转化ꎬ将植株体

内积累的硝态氮转化为铵态氮以合成氨基酸[３９]ꎮ
硫苷是一组含氮含硫的次级代谢物ꎬ其降解产物不

仅与蔬菜的风味形成有关ꎬ还能降低癌症发生

率[４０]ꎮ 外源氨基酸处理能显著提高芥蓝中总硫代

葡萄糖苷含量ꎬ促进维生素 Ｃ 和可溶性蛋白质的积

累[４１]ꎮ 本研究中ꎬ外源 ＧＡＢＡ 处理显著提高芥蓝叶

片和花茎中总硫代葡萄糖苷含量ꎬ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理效果显著优于其他处理ꎬ这与周

芷亦[４２]的研究结果相似ꎬ氨基酸是硫苷的合成前

体ꎬ因此 ＧＡＢＡ 中的碳氮骨架有助于硫苷的形成ꎬ
但随 ＧＡＢＡ 浓度的增加ꎬ硫苷含量逐渐下降ꎬ表明

高浓度 ＧＡＢＡ 可能抑制了芥蓝叶片和花茎中硫苷

的积累ꎮ 总酚和类黄酮是评价蔬菜品质的重要指

标ꎬ但也能够起到清除自由基的作用[４３]ꎮ 植物中多

酚含量越高ꎬ自由基清除能力越强[４４]ꎮ 在本研究

中ꎬ随 ＧＡＢＡ 浓度增加ꎬ芥蓝中类黄酮和总酚含量

先增加后减少ꎬ不同浓度 ＧＡＢＡ 处理均能不同程度

地增加类黄酮和总酚含量ꎬ表明 ＧＡＢＡ 处理能有效

促进总酚和类黄酮的合成ꎬ多酚含量的增加可能是

由于 ＧＡＢＡ 促进了植物对必需营养元素吸收[４５]ꎮ
ＧＡＢＡ 主要是谷氨酸在 ＧＡＤ 催化下合成的ꎬ

ＧＡＢＡ 可通过分流进入三羧酸循环ꎬ作为替代呼吸

底物参与植物能量供应[４６]ꎮ 研究发现ꎬ内源性的

ＧＡＢＡ 水平可以通过外源性 ＧＡＢＡ 的应用来增加ꎬ
但取决于 ＧＡＢＡ 的浓度[１５]ꎮ 在本研究中ꎬ外源 ＧＡ￣
ＢＡ 显著增加芥蓝叶片和花茎中内源 ＧＡＢＡ 的浓

度ꎬ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理的芥蓝内源 ＧＡＢＡ 浓度

达到最大值ꎮ 芥蓝中谷氨酸含量在多数浓度 ＧＡＢＡ
处理下均显著高于对照ꎬ且 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 喷施

处理的效果较为显著ꎮ ＧＡＤ 是 ＧＡＢＡ 合成的关键

酶ꎬ植株体内 ＧＡＢＡ 水平受 ＧＡＤ 活性的调节ꎬ外源

ＧＡＢＡ 处理显著提高芥蓝叶片和花茎中 ＧＡＤ 活性ꎬ
随着处理浓度的增加ꎬＧＡＤ 活性有所降低ꎬ可能是

由于高浓度的 ＧＡＢＡ 抑制 ＧＡＤ 活性ꎬ进而抑制谷氨

５３９１刘　 阳等:外源 γ￣氨基丁酸对芥蓝生长及品质的影响



酸转化为 ＧＡＢＡꎬ此外ꎬＧＡＤ 活性的增加促进芥蓝叶

片和花茎中内源 ＧＡＢＡ 的合成和积累ꎬ这与王贺[４７]

的研究结果相似ꎮ 因此ꎬ外源 ＧＡＢＡ 条件下ꎬＧＡＢＡ
支路中谷氨酸含量显著上升ꎬ提高 ＧＡＤ 的活性ꎬ促
使更多的谷氨酸合成 ＧＡＢＡꎬ增强 ＧＡＢＡ 支路的效

率ꎬ进而调节植物的生长发育ꎮ 此外ꎬ植物吸收的外

源 ＧＡＢＡ 通过 ＧＡＤ 催化谷氨酸生成 α￣酮戊二酸ꎬ从
而为植物提供碳骨架ꎬ碳骨架与氮素合成氨基酸ꎬ从
而提高蔬菜品质ꎮ

４　 结 论

外源喷施适宜浓度 ＧＡＢＡ(７５ ｍｍｏｌ / Ｌ)可促进

芥蓝生物量的积累ꎬ显著增加芥蓝叶片光合色素含

量ꎬ增强光合作用ꎬ提高 ＺＴ、ＧＡ３、ＩＡＡ、ＡＢＡ 等内源

激素含量ꎬ促进植株生长发育ꎻ显著促进叶片和花茎

中维生素 Ｃ、可溶性糖、游离氨基酸及总硫代葡萄糖

苷等的积累ꎬ促进酚类化合物的合成ꎬ降低硝酸盐含

量ꎬ提高芥蓝的产量和品质ꎻ显著促进 ＧＡＢＡ 和谷

氨酸的积累ꎬ增强 ＧＡＤ 活性ꎬ从而调控内源 ＧＡＢＡ
代谢ꎮ
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