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γ–氨基丁酸对低氧胁迫下甜瓜幼苗氮代谢及矿

质元素含量的影响 
宋锁玲，李敬蕊，高洪波*，李青云，杨丽文，弓瑞娟 
（河北农业大学园艺学院，河北保定 071000） 

摘  要：以甜瓜‘西域 1 号’为材料，采用营养液水培方法，研究了低氧胁迫下外源 γ–氨基丁酸

（GABA）对幼苗根系无机氮代谢及矿质元素含量的影响。试验结果表明，低氧胁迫下甜瓜根系中硝酸还

原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）活性显著提高，硝态氮（NO3
--N）、亚硝态氮（NO2

--N）、铵态氮（NH4
+-N）

以及谷氨酸、氨基酸、总氮含量显著增加，而可溶性蛋白含量显著降低，同时 K+、Ca2+、Mg2+、Zn 含量

显著降低，Mn、Fe、Cu 含量大幅提高，根系生长受到严重抑制；低氧胁迫下添加外源 GABA 处理的甜

瓜根系中 NO3
--N、NO2

--N、NH4
+-N、谷氨酸、氨基酸、可溶性蛋白质、总氮、K+、Ca2+、Mg2+、Zn 含量

以及 NR、NiR 活性显著高于低氧胁迫处理，而 Mn、Fe、Cu 含量显著降低，缓解了低氧胁迫对根系生长

的抑制；低氧胁迫下同时添加 GABA 和钨酸钠处理的根系 NR 活性显著降低，同时 NiR 活性和 NO3
--N、

NH4
+-N、谷氨酸、氨基酸、可溶性蛋白质、总氮含量和根系干质量均显著降低。说明低氧胁迫下外源 GABA

可以通过诱导 NR 活性的提高促进硝酸盐的吸收和转化，通过提高 K+、Ca2+、Mg2+、Zn 的吸收和减少

Mn、Fe、Cu 的吸收，缓解低氧胁迫甜瓜根系的伤害。 
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Effects of Exogenous γ-aminobutyric Acid on Inorganic Nitrogen Metabolism 
and Mineral Elements Contents of Melon Seedling Under Hypoxia Stress 

SONG Suo-ling，LI Jing-rui，GAO Hong-bo*，LI Qing-yun，YANG Li-wen，and GONG Rui-juan 

（College of Horticulture，Agricultural University of Hebei，Baoding，Hebei 071001，China） 

Abstract：Melon‘Xiyu 1’was used to investigate the effect of exogenous γ-aminobutyric acid

（GABA）on the inorganic nitrogen metabolism and mineral elements contents under hypoxia stress in 

hydroponics culture. The result showed that the activities of nitrate reductase（NR），nitrite reductase（NiR）

and the contents of nitrate（NO3
--N），nitrite（NO2

--N），ammonium（NH4
+-N），glutamic acid，amino 

acids，total nitrogen as well as Mn，Fe，Cu significantly increased in roots of melon seedlings under 

hypoxia stress，however the contents of soluble protein and K+，Ca2+，Mg2+，Zn obviously decreased，

as a result the growth of roots was inhibited；Compared with hypoxia stress，the contents of NO3
--N， 

NO2
--N，NH4

+-N，glutamic acid，amino acids，soluble protein and activities of NR，NiR in roots were 
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significantly increased when melon seedlings were grown in the nutrient solution of applying GABA under 

hypoxia stress，meanwhile the mineral elements contents in roots such as total nitrogen，K+，Ca2+，Mg2+，

Zn were significantly increased，but the contents of Mn，Fe，Cu were significantly decreased，which 

relieved the inhibition of hypoxia to roots in melon seedlings. However，exogenous GABA and sodium 

tungstate application aggravated the harm of hypoxia stress to melon seedlings through inhibiting NR 

activity and decreasing contents of NO3
--N，NH4

+-N，glutamic acid，amino acids，soluble protein，total 

nitrogen and dry weight in roots. The result indicated that exogenous GABA might alleviate the damage of 

melon seedlings from hypoxia stress via enhancing NR activity and improving nitrate absorption and 

transformation，meanwhile increasing K+，Ca2+，Mg2+，Zn contents and decreasing Mn，Fe，Cu contents 

in the roots. 

Key words：melon；hypoxia stress；GABA；inorganic nitrogen metabolism；mineral element 

 

低氧胁迫已成为影响园艺作物生产的主要逆境因素之一，可造成植株叶片光合色素含量下降，

导致光合作用受到抑制（Gibbs & Greenway，2003；刘义玲 等，2009）；造成植株根系和叶片的生

长速率、表面积和质量显著降低（生利霞和束怀瑞，2008；米银法 等，2009）。研究证明，低氧胁

迫对植物伤害主要是由于细胞内氧化磷酸化电子传递受阻，ATP 和 NADP（H）+生成减少，细胞内

能荷降低（Fukao & Bailey-Serres，2004）；无氧呼吸的启动导致细胞质酸化，造成有害的 Fe2+和 Cu2+

等低价阳离子过量积累（Blokhina & Fagerstedt，2010）；植物根系对矿质元素的吸收能力减弱（Huang 

et al.，2003；Horchani et al.，2009）；以及利用 NO3
-代替 O2 作为电子传递的最终受体，造成植物体

氮代谢发生变化（Guo et al.，1998）。进一步研究证明外源添加腐胺（Shi et al.，2008）、硝态氮（生

利霞 等，2009）、Ca2+（Gao et al.，2011）等，均可通过对氮代谢的调节缓解低氧胁迫对植株的伤害。 

γ–氨基丁酸（GABA）是植物体内普遍存在的一种非蛋白质氨基酸，还是一种重要的胞内信号

分子（Bouche et al.，2003），可通过调节植物体内 pH 值、参与活性氧代谢、诱导乙烯合成等，提高

植物对逆境胁迫的抗性（Fait et al.，2008），但国内外关于 GABA 对逆境胁迫下无机氮代谢及矿质

元素含量的研究报道尚少。 

本研究中以耐低氧性较弱的甜瓜品种‘西域 1 号’为试材，分析低氧胁迫下外源 GABA 对甜瓜

根系无机氮代谢以及矿质元素含量的影响，探讨 GABA 诱导甜瓜耐低氧性的生理机制，为利用 

GABA 解决水培生产中低氧伤害和培育抗低氧甜瓜品种提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

试验于 2010 年 12 月—2011 年 6 月在河北农业大学智能温室中进行。以耐低氧性较弱的‘西域

1 号’甜瓜品种（高洪波和郭世荣，2005）为材料。 

种子浸种、催芽后，播于装有石英砂的塑料盘中育苗，温室昼温 27 ~ 30 ℃，夜温 16 ~ 18 ℃。

幼苗长至三叶一心时，选取生长良好、整齐一致的植株定植于装有 Hoagland 营养液[pH（6.3 ± 0.1），

EC 值 2.0 ~ 2.2 mS · cm-1]的水培槽中，用气泵正常通气。培养至四叶一心时，将植株分成 5 组（每

组 20 株），定植于装有 18 L Hoagland 营养液的塑料盆中进行以下处理。（1）通气对照：用气泵正常

通气（30 min · h-1），维持营养液溶氧浓度（DO）为 8.0 mg · L-1 左右；（2）通气对照 + GABA 处理：

在正常通气的营养液中添加 5 mmol · L-1 GABA；（3）低氧胁迫处理：向营养液中通入纯净的 N2，
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用在线溶氧分析仪（Pisco DO500 型，德国）控制营养液 DO 值为（2 ± 0.2）mg · L-1；（4）低氧胁

迫 + GABA 处理：在低氧胁迫的营养液中添加 5 mmol · L-1 GABA；（5）低氧胁迫 + GABA + 钨酸

钠处理，在低氧胁迫处理的营养液中同时添加 5 mmol · L-1 GABA 和 40 μmol · L-1 硝酸还原酶抑制剂

钨酸钠（Na2WO4 · 2H2O）。GABA 和钨酸钠（均为 Sigma 公司提供）均于处理当天一次性直接加入

营养液。分别于处理后 0、2、4、6、8 d 选取幼苗根系进行无机氮代谢和矿质元素含量的测定，并

于处理后 8 d 选取 10 株幼苗进行根系形态指标及鲜质量和干质量的测定。重复 3 次。 

1.2  幼苗根系生长指标的测定 

根长以整株最长根系为准，根数以长度大于 0.5 cm 为准。用蒸馏水将植株根系冲洗干净，用吸

水纸擦干表面水分后称鲜质量，于 115 ℃烘箱中杀青 15 min 后转至 75 ℃烘箱烘干，称干质量，取

10 株幼苗的平均值表示。 

1.3  氮代谢相关指标的测定 

根系中硝态氮（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N）含量参照吕伟仙等（2004）的方法测定；亚硝态

氮（NO2
--N）含量采用盐酸萘乙二胺比色法测定；硝酸还原酶（Nitrate reductase，NR）和亚硝酸还

原酶（Nitrite reductase，NiR）活性分别参照 Foyer 等（1998）和 Takahashi 等（2001）的方法测定，

酶活性定义为 1 g 甜瓜根系 1 h 内生成或还原 NO2
-的微摩尔数（μmol · h-1 · g-1 FW）；氨基酸含量采

用氨基酸自动分析仪测定（Gao et al.，2011）；可溶性蛋白含量按照 Bradford（1976）的方法测定。 

1.4  矿质元素含量的测定 

根系样品用去离子水洗净后用吸水纸吸干水分，105 ℃下杀青 15 min，于 70 ~ 80 ℃烘干，磨

碎过筛（30 目）后称取 0.1 g 样品放入硝煮管中，加入 5 mL HNO3–HClO4（5︰1）放置过夜，使样

品充分被氧化。再逐滴加入 30% H2O2 后于硝煮炉硝煮，直至溶液由黑色变为无色清亮透明溶液为

止。将溶液转移到 50 mL 容量瓶中，用重蒸水定容。溶液稀释后用日立 Z2000 原子吸收分光光度计

测定 K+、Ca2+、Mg2+以及微量元素 Mn、Zn、Fe、Cu 的含量，全氮含量按照半微量凯式定氮法测定。 

采用 SAS8.1 软件邓肯氏多重比较法进行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系生长的影响 

如表 1 所示：与通气对照相比，通气 + GABA 处理对根系生长的促进作用不明显；低氧处理的

甜瓜根系长度、鲜质量和干质量显著降低，而根系干物质含量显著升高，表明低氧胁迫明显抑制了

甜瓜根系的生长和水分吸收。低氧 + GABA 处理的根系生长指标比低氧处理的显著提高，根长、鲜

质量、干质量分别提高 44.14%、37.68%和 15.38%，而根系含水量降低 16.19%，但低氧 + GABA +

钨酸钠处理后显著降低了根系干质量。 

2.2  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系 NR 和 NiR 活性的影响 

由图 1 可知，通气 + GABA 处理的根系 NR 和 NiR 活性比对照显著提高；低氧处理的 NR 活性

在处理 2 ~ 8 d 均显著高于对照，而 NiR 活性仅在处理 8 d 时显著提高。低氧 + GABA 处理的 NR

和 NiR 活性比低氧处理显著提高，在处理 6 d 时分别比低氧处理提高 40.55%、15.56%，而低氧 + 

GABA + 钨酸钠处理 NR 和 NiR 活性则比低氧处理显著降低。 
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表 1  外源 γ–氨基丁酸（GABA）对低氧胁迫下甜瓜根系生长的影响 

Table 1  Effects of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on the root growth of melon seedlings under hypoxia stress 

处理 
Treatment 

根长/cm 
Root length 

鲜质量/（g · plant -1）

Fresh weight of roots 
干质量/（g · plant -1） 
Dry weight of roots 

干物质含量/% 
Dry matter content

通气对照 Normoxia 25.68 ± 0.57 a 3.64 ± 0.19 a 0.19 ± 0.02 a 5.22 ± 0.26 b 
通气 + GABA  Normoxia + GABA 26.07 ± 0.31 a 3.76 ± 0.21 a 0.19 ± 0.02 a 5.05 ± 0.31 b 
低氧 Hypoxia 14.25 ± 0.48 c 2.07 ± 0.14 c 0.13 ± 0.01 c 6.28 ± 0.22 a 
低氧 + GABA  Hypoxia + GABA 20.54 ± 0.65 b 2.85 ± 0.16 b 0.15 ± 0.01 b 5.26 ± 0.22 b 
低氧 + GABA + 钨酸钠 
Hypoxia + GABA + Na2WO4 

18.46 ± 0.39 b 2.41 ± 0.17 bc 0.14 ± 0.01 c 5.81 ± 0.32 ab 

注：同列不同字母表示差异达到显著水平（P < 0.05）。 

Note：Data followed by different letters within the same column are significantly different（P < 0.05）. 

 

图 1  低氧胁迫下外源 γ–氨基丁酸（GABA）对甜瓜根系 NR 和 NiR 活性的影响 

Fig. 1  Effects of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on NR and NiR activities in roots of melon seedlings under hypoxia stress 

2.3  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系 NO3
--N 和 NO2

--N 含量的影响 

图 2 表明，与对照处理相比，通气 + GABA 处理 4 d 后根系 NO3
--N 含量显著提高，而 6 ~ 8 d

显著降低；低氧处理的 NO3
--N 含量在处理 4 ~ 6 d 显著提高，而 8 d 时显著降低；低氧 + GABA 处

理的NO3
--N含量进一步提高，且在处理6 ~ 8 d达显著水平，而低氧 + GABA + 钨酸钠处理的NO3

--N

含量始终维持最低水平。 

通气 + GABA 处理的根系 NO2
--N 含量比对照显著增加；低氧处理在 6 和 8 d 分别比对照提高

36.84%和 14.15%；低氧 + GABA 处理比低氧处理显著提高，而与添加钨酸钠处理无显著差异。 

 
图 2  外源 γ–氨基丁酸（GABA）对低氧胁迫下甜瓜根系 NO3

--N 和 NO2
--N 含量的影响 

Fig. 2  Effects of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on contents of NO3
--N and NO2

--N in  

roots of melon seedlings under hypoxia stress 
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2.4  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系 NH4
+-N 和谷氨酸含量的影响 

由图 3 可以看出，通气 + GABA 和低氧处理的根系 NH4
+-N 和谷氨酸含量均显著高于对照，但

低氧处理的 NH4
+-N 含量低于低氧 + GABA 处理，而谷氨酸含量高于低氧 + GABA 处理。低氧 + 

GABA 处理的 NH4
+-N 和谷氨酸含量均在处理前期显著低于低氧处理，而在处理后期显著提高，在

低氧胁迫 6 d 时分别比低氧处理提高 58.67%、41.27%；而低氧 + GABA + 钨酸钠处理的 NH4
+-N 和

谷氨酸含量较低，仅显著高于通气对照处理。 

 

图 3  低氧胁迫下外源 γ–氨基丁酸（GABA）对甜瓜根系 NH4
+-N 和谷氨酸含量的影响 

Fig. 3  Effect of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on contents of NH4
+-N and Glu in roots of melon seedlings under hypoxia stress 

 

2.5  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系氨基酸和可溶性蛋白质含量的影响 

由图 4 可知，与通气对照处理相比，低氧处理的根系氨基酸含量显著提高；外源添加 GABA 处

理显著提高了氨基酸含量，并且低氧 + GABA 提高效果显著高于通气 + GABA 处理；而低氧 + 

GABA + 钨酸钠处理的氨基酸含量仍显著高于低氧处理。 

通气 + GABA 处理诱导根系可溶性蛋白质含量提高，但仅在处理 4 d 显著高于对照；低氧胁迫

导致根系可溶性蛋白质含量急剧显著降低，并在整个处理过程中均显著低于对照，而低氧 + GABA

处理显著缓解了可溶性蛋白质下降水平，但添加钨酸钠处理降低了缓解效果。 

 

图 4  低氧胁迫下外源 γ–氨基丁酸（GABA）对甜瓜根系氨基酸和可溶性蛋白质含量的影响 

Fig. 4  Effects of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on contents of amino acid and soluble protein in 

roots of melon seedlings under hypoxia stress 
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2.6  外源 GABA 对低氧胁迫下甜瓜根系矿质元素含量的影响 

如图 5 所示：通气 + GABA、低氧处理的根系全氮含量均比对照显著增加，但以通气 + GABA

处理提高幅度最大；低氧 + GABA 处理显著提高了低氧胁迫下根系全氮含量，而添加钨酸钠处理则

降低了低氧胁迫下根系全氮含量。 

通气 + GABA 处理的根系 Mg2+、Zn 含量比对照显著增加，而 K+、Ca2+含量与对照差异不明显；

低氧胁迫下根系 K+、Ca2+、Mg2+和 Zn 含量均不同程度的减少，但低氧 + GABA 处理的下降幅度减

少，在胁迫 8 d 时低氧 + GABA 处理的 K+、Ca2+、Mg2+和 Zn 含量分别比低氧处理提高 18.22%、

15.43%、16.59%和 51.66%，但添加钨酸钠处理对 K+、Ca2+、Mg2+和 Zn 含量影响不大。 

 

 

图 5  低氧胁迫下外源 γ–氨基丁酸（GABA）对甜瓜根系矿质元素含量的影响 

Fig. 5  Effects of exogenous γ-aminobutyric acid（GABA）on contents of mineral elements in roots of melon 

seedlings under hypoxia stress 
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与对照处理相比，通气 + GABA 处理显著降低了根系 Mn 含量，而对 Fe、Cu 含量影响不大；

但低氧处理造成根系 Mn、Fe、Cu 含量大幅提高，并显著高于对照；但低氧 + GABA 处理的根系

Mn、Fe、Cu 含量提高幅度减少，在胁迫 8 d 时分别比低氧处理下降 26.99%、12.25%、7.28%，但

添加钨酸钠处理对 Mn、Fe、Cu 含量影响不大。 

3  讨论 

氮素是植物生长的重要养分元素，同时也是对通气条件反应最敏感的元素。研究表明，在缺氧

条件下，植物细胞可以利用硝酸离子（NO3
-）作为末端电子受体，通过一系列的生理生化代谢反应，

以适应或缓解低氧胁迫所带来的伤害（高洪波 等，2004；Bailey-Serres & Voesenek，2008）。NR 是

植物氮同化过程中的关键酶，在低氧胁迫下，植物根系细胞内 NR 被激活，NO3
-代替 O2 成为电子受

体，使线粒体和细胞质中 NADH 氧化生成 NAD+以传递电子，并将 NAD+补充至糖酵解途径，保证

糖酵解途径顺利进行，减轻低氧胁迫对番茄（Allègre et al.，2004）、烟草（Stoimenova et al.，2003）、

樱桃（冯立国 等，2010）等作物的危害；同时 NR 活性的提高也促进了植物对 NO3
-的吸收和还原，

最终生成 NH4
+和各种含氮化合物（Datta & Sharma，1999）。本试验结果表明，低氧胁迫下甜瓜根系

NR 和 NiR 活性显著提高，同时 NO3
--N、NO2

--N、NH4
+-N 以及谷氨酸、氨基酸、总氮含量显著增

加，而可溶性蛋白含量显著降低，根系生长受到严重抑制，表明低氧胁迫诱导甜瓜根系代谢途径发

生变化，无机氮代谢增强、NO3
--N 消耗量加大，同时可溶性蛋白质降解，抑制根系生长发育。 

进一步研究证明，低氧胁迫下植物细胞内 H+含量的增加，可以激活 GAD 酶的活性，催化 L–

谷氨酸向 GABA 的转化，此过程可缓解低氧胁迫造成的细胞质酸化（Crawford et al.，1994），而且

细胞内积累的 GABA 可以通过 GABA 支路为 TCA 循环供应 NADH 和琥珀酸等反应底物，也可以

作为临时氮源参与氮的储存与运输，提高植物的抗逆性（Kinnersley & Turano，2000）。 

另外，外源 GABA 作为氨基酸态氮源也可以被植物根系直接吸收，通过显著提高植物根系对硝

酸盐的吸收（Beuve，2004），提高植物体内抗氧化酶活性，维持较高的光合作用，从而提高了植物

对逆境胁迫的抗性（高洪波和郭世荣，2004；罗黄颖 等，2011），而 GABA 转氨酶抑制剂显著降低

了 GABA 对逆境胁迫的缓解效果（夏庆平 等，2011）。本试验中，外源 GABA 处理缓解了低氧胁

迫对甜瓜根系生长的抑制作用，而且 NR、NiR 的活性以及 NO3
--N、NO2

--N、NH4
+-N、谷氨酸、氨

基酸、可溶性蛋白质和总氮含量均显著高于低氧胁迫处理；而添加钨酸钠处理后根系 NR 活性显著

降低，同时 NiR 活性和 NO3
--N、NH4

+-N、谷氨酸、氨基酸、可溶性蛋白质、总氮含量和根系干质

量显著降低。这可能是因为低氧条件下，外源 GABA 处理通过诱导 NR 活性的提高，促进了甜瓜根

系对 NO3
--N 的吸收，通过产生更多的 NAD+维持植株正常的生理代谢功能，而且生成的 NO2

--N 可

以在 NiR 作用下生成 NH4
+-N，通过生成较多的谷氨酸延缓了低氧胁迫下可溶性蛋白质的分解过程，

从而缓解了低氧胁迫对甜瓜根系造成的伤害，而添加钨酸钠处理通过抑制硝酸还原酶活性显著降低

了 GABA 的缓解作用，证明外源 GABA 提高甜瓜幼苗耐低氧性的能力与 NR 活性的提高以及硝酸

盐的吸收和转化密切相关。 

根际氧缺乏导致植物根系细胞 ATP 合成受阻，导致植物通过主动吸收的元素如钾、钙、镁等吸

收量和利用率降低；其次，低氧胁迫下细胞质 pH 值降低，硫酸根离子被还原成 H2S，导致锌、铜、

钙形成不溶性的亚硫酸化合物，可溶性显著降低（Mustroph & Albercht，2003）；同时，低氧胁迫对

植物的伤害也与一些元素过量毒害有关，如锰的氧化物（主要是 Mn4+）作为第 2 位电子受体，在

pH 为 5 左右的土壤中，代替 O2 作为电子受体的硝酸盐减少，仅仅淹水 3 d 即可导致紫花苜蓿叶中

Mn 含量达到高毒害水平；而且淹水土壤中 Fe 利用率提高，植物往往因吸收过量 Fe 而遭受 Fe 过剩
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毒害（汪天 等，2006），因此低氧胁迫对植物生长的抑制与矿质营养元素的吸收有关。研究表明氧

不足导致玉米幼苗植株体内 Ca2+含量降低，Ca2+不能从老叶向幼叶运输，同时影响到 N、P、K 的吸

收，植物生长发育受到影响（Atwell & Steer，1990）；低氧显著影响了葡萄对 K+的吸收，正常通气

条件下根系过渡区的 K+通量为 30 pmol · cm-2 · s-1，低氧处理 4 h K+通量降为 5 pmol · cm-2 · s-1

（Mancuso & Marras，2006）；低氧胁迫显著抑制了黄瓜植株的生长，植株体内（根系、茎、上位叶、

下位叶）K+、Ca2+、Mg2+含量均显著降低（王长义 等，2010）。进一步研究证明低氧胁迫下，植物

通过启动 GABA 支路代谢，通过降低细胞酸度可调节矿质元素的吸收（Bouche & Fromm，2004）。

研究发现 5 mmol · L-1 GABA 处理后浮萍其生长量增加 2 ~ 3 倍，并且伴随着矿质元素的吸收量增加

（Alan & Fang，2000）；盐胁迫处理也会导致玉米幼苗地上部分 Na 含量增加及 K+/Na+比值减小，

外源添加 10 mmol · L-1 GABA 处理后地上部分 Na+含量增加幅度减小，K+/Na+比值有所增加（周翔，

2004）。本试验结果表明，低氧胁迫处理的甜瓜根系 K+、Ca2+、Mg2+、Zn 含量显著降低，而 Mn、

Fe、Cu 含量大幅提高；同时外源添加 GABA 处理缓解了低氧胁迫下甜瓜根系 K+、Ca2+、Mg2+、Zn

含量的下降幅度以及 Mn、Fe、Cu 含量的提高幅度，而添加钨酸钠处理对矿质元素的吸收影响效果

较小；通气条件下外源 GABA 对矿质元素含量影响小于低氧胁迫处理。这可能是由于低氧胁迫下外

源 GABA 被植物吸收后，通过促进根系对硝酸盐的吸收和利用，提高了体内能荷水平，缓解了细胞

质的酸化，保持矿质元素的吸收平衡，通过促进 K+、Ca2+、Mg2+、Zn 的吸收，缓解 Mn、Fe、Cu

的毒害作用，缓解了低氧胁迫对甜瓜根系的伤害。 

本试验结果表明，低氧胁迫影响甜瓜根系正常的氮素代谢和矿质影响吸收，抑制了植株根系的

正常生长发育。低氧胁迫下，外源 GABA 的施用通过诱导 NR 活性的提高，有效促进了硝酸盐的吸

收和转化，通过提高体内氨基酸含量延缓了可溶性蛋白质的分解，而且提高了 K+、Ca2+、Mg2+、Zn

的吸收和减少了 Mn、Fe、Cu 的吸收，从而缓解了低氧胁迫对甜瓜根系的伤害。 
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