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摘 要： 通过在制麦的浸麦阶段添加赤霉素（GA3）、脱落酸（ABA）、细胞分裂素（6-BA）3 种植物激素，考察外源

植物激素与大麦抗菌蛋白的关系。结果表明，在发芽结束时，添加 GA3 的实验组中，0.05 mg/L 实验组抗菌蛋白含

量最高(为 566.6 μg/g)，0.5 mg/L 实验组蛋白含量最低；在添加 ABA 的实验组中，20 mg/L 的实验组抗菌蛋白含量

最高，为 514.9 μg/g，40 mg/L 蛋白含量最低；在添加 6-BA 的实验组中，20 mg/L 的实验组抗菌蛋白含量最高(为
484.4 μg/g)，10 mg/L 的最低。
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Abstract: Three plant hormones including GA3, ABA and 6-BA were added respectively during barley steeping. At the end of malting, in
GA3-added experimental groups, the content of antibacterial protein was the highest (566.6 μg/g) as the addition level was 0.05 mg/L and the
lowest as the addition level was 0.5 mg/L; in ABA-added groups, the content of antibacterial protein was the highest (514.9 μg/g) as the addition
level was 20 mg/L and the lowest as the addition level was 40 mg/L; in 6-BA-added groups, the content of antibacterial protein was the highest
(484.4 μg/g) as the addition level was 20 mg/L and the lowest as the addition level was 10 mg/L.
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大麦抗菌蛋白是一类小分子多肽，包括硫堇、植物

防御素、ns-LTP 等[1]，其中 ns-LTP 是主要活性成分。 大

麦抗菌蛋白能够抑制真菌，尤其是酵母的生长，具有耐

热性， 能够经受啤酒生产中麦汁煮沸温度而不变性，从

而进入啤酒发酵中，影响酵母生长代谢，使发酵周期延

长，导致企业生产成本增加[2]。 大麦抗菌蛋白是由诱导产

生的，外界的特定环境因素能够诱导大麦抗菌蛋白基因

的表达[3]，从而进行免疫调控。
植物在自然界生长中，免疫系统经过不断进化完善，

形成了复杂、高效多重防御反应体系。 研究表明，植物激

素在植物防御反应网络中同样起着重要作用 [4]。 植物激

素如水杨酸、茉莉酸素、乙烯是诱导防御信号路径的主要

信号[5]。
外源植物激素作为植物生长调节剂， 被广泛用于农

业生产、植物离体组织培养、制麦等领域，而同样是参与

植物免疫防御， 植物激素与抗菌蛋白之间的联系目前尚

未有研究。因此，本试验尝试在大麦发芽过程中添加适当

浓度梯度的植物激素，检测大麦抗菌蛋白含量的变化，探

讨植物外源激素与大麦抗菌蛋白之间的联系， 从而为进

一步研究抗菌蛋白提供相应理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂及仪器

材料：法国大麦（Sebastian），中粮麦芽（大连）有限公

司。
试剂：赤霉素（GA3）、脱落酸（ABA）、细胞分裂素（6-

BA）（sigma）；其余试剂均为分析纯。
仪器：Jeo White 微型制麦设备, 澳大利亚 Jeo White

公司；DHG-9070 电热鼓风干燥箱, 上海海向仪器厂；高

速多功能粉碎机， 上海市久品工贸有限公司；SIM-F124
制冰机，日本三洋制冷；WFJ7200 可见分光光度计，尤尼

柯仪器有限公司。
1.2 实验方法

1.2.1 制麦

每份大麦为 300 g， 与无菌水以 1∶2.5 比例浸麦，放
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入微型制麦设备内培养。 浸麦工艺采用 5 h→10.5 h→
5.5 h→3 h，共 24 h，发芽 96 h，温度 16℃，湿度 90 %。
1.2.2 激素的添加

本 实 验 选 择 添 加 的 激 素 为：赤 霉 素（GA3）、脱 落 酸

（ABA）、细胞分裂素(6-BA)，记为实验组，不添加激素的

为空白对照组。
添加方式：在浸麦最后一次浸水时添加。每个激素选

取 4 个不同浓度添加。
1.2.3 麦芽样品的处理

将样品鼓风干燥（35℃，24 h），磨粉后，过 50 目筛，
收集麦芽粉[6]。
1.2.4 大麦抗菌蛋白的提取

采用冰浴浸提，硫酸铵分级沉淀方法[7]。
1.2.5 抗菌蛋白的测定

采用考马斯亮蓝法检测， 牛血清白蛋白作为标准蛋

白质[8]。
1.2.6 SDS-PAGE 分析

将硝酸纤维素膜过滤的抗酵母蛋白液用作电泳分

析。 采用不连续电泳方法，15 %分离胶，5 %浓缩胶，电

泳凝胶使用考马斯亮蓝 R250 染色[9]。

2 结果与分析

2.1 激素对大麦抗菌蛋白含量影响

2.1.1 赤霉素 GA3 对大麦抗菌蛋白含量的影响

赤霉素是植物内源激素中种类最多、生理功能最广

的一种激素 [10]。 如图 1 所示，抗菌蛋白含量在大麦发芽

期 间 变 化 较 为 明 显 ，发 芽 结 束 时 ，低 浓 度 （0.05 mg/L）
GA3 实验组蛋白含量最高， 为 566.6 μg/g；5.00 mg/L 实

验组次之，为 543.5 μg/g；50.0 mg/L 实验组蛋白含量为

522.1 μg/g；0.5 mg/L 实验组最低，为 499 μg/g。 空白对

照组蛋白含量为 510 μg/g。

赤 霉 素 对 大 麦 具 有 促 进 生 长 的 作 用 ， 当 浓 度 为

0.5 mg/L 时 ，促 进 大 麦 的 发 芽 ，抗 菌 蛋 白 没 有 被 有 效

表 达 ，但 浓 度 升 高 时 ，会 影 响 大 麦 的 正 常 生 理 代 谢 ，
使 其 处 于 不 利 环 境 。 低 浓 度 赤 霉 素 可 使 抗 菌 蛋 白 含

量 提 高，减 少 不 利 环 境 对 大 麦 生 长 的 影 响。
2.1.2 脱 落 酸 ABA 对 大 麦 抗 菌 蛋 白 含 量 的 影 响

脱 落 酸 （ABA） 是 调 控 植 物 生 长 发 育 的 一 种 激

素 ，对 提 高 植 物 对 逆 境 胁 迫 的 适 应 性 有 重 要 作 用 [11]。
图 2 为 ABA 对 大 麦 抗 菌 蛋 白 含 量 的 影 响。

由图 2 可看出，发芽过程中 ABA 对大麦生长产生

抑制作用，使得主要水解酶系活性降低，发育减慢。 发

芽 结 束 时 ，20.0 mg/L 实 验 组 ABA 蛋 白 含 量 最 高 ，为

514.9 μg/g；5.0mg/L 次之，为 502.6 μg/g；空白为 495 μg/g；
10 mg/L 实验组为 464.4 μg/g；40 mg/L 实验组蛋白含量

最低，为 456.3 μg/g。 高浓度的 ABA 能有效抑制大麦抗

菌蛋白基因表达，减少其含量。
2.1.3 细胞分裂素 6-BA 对大麦抗菌蛋白含量的影响

细胞分裂素具有促进细胞分裂与伸长、种子萌发、调

控营养物质运输、打破种子休眠等功能[12]。 ABA 能够促

进种子生长，主要是根的伸长，水解酶酶活性的提高，蛋

白的合成分解十分迅速。 6-BA 对大麦抗菌蛋白含量的

影响结果见图 3。

从图 3 来看，ABA 对大麦抗菌蛋白含量的影响不明

显。 发芽结束时，4 个组所测抗菌蛋白含量区别不大，与

空白对照也较为接近， 蛋白含量区分不如上述 2 种激素

明显。
发 芽 结 束 时 ，20 mg/L 实 验 组 蛋 白 含 量 最 高 ，为

484.4 μg/g；5.0 mg/L 实 验 组 次 之 ，为 480.3 μg/g；空 白

组为 480 μg/g；2.5 mg/L 实验组蛋白含量为 474.9 μg/g；
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10 mg/L 浓度实验组最低，为 461.3 μg/g。
2.2 大麦发芽过程添加激素对抑菌蛋白分泌量 SDS-
PAGE 分析

从添加 3 种外源植物激素溶液样品提取抗菌蛋白，
其 120 h 抗菌蛋白 SDS-PAGE 图谱见图 4。

由图 4 可看出， 从添加 3 种外源植物激素溶液样品

中所提取的抗菌蛋白条带位置基本相同， 分子量大约在

40 kDa 与 16 kDa 之间。 分子量为 40 kDa 的蛋白是蛋白

质 Z[1]，分子量为 16 kDa 的蛋白是 Ns-LTP[13]，二者均有

抗菌活性，能够有效抑制真菌生长。 还有硫堇、植物防卫

素等成分，由于它们分子量较小（5 kDa 左右），所以在电

泳图上没有显示出来，15 kDa 分子量以下的条带大部分

为大麦淀粉酶抑制剂[14]，其余为杂蛋白。

3 结论

制麦过程中添加赤霉素已经成为成熟工艺， 但其他

植物激素对大麦抗菌蛋白影响的研究目前很少。 不同浓

度的赤霉素（GA3）、脱落酸（ABA）、细胞分裂素（6-BA）
能够影响大麦的发芽进程， 对大麦抗菌蛋白含量产生影

响 ，0.05 mg/L 的 赤 霉 素 （GA3），20 mg/L 的 脱 落 酸 （A-
BA），20 mg/L 的细胞分裂素(6-BA)，能使大麦抗菌蛋白

含量提高， 分别可达 566.6 μg/g、514.9 μg/g、484.4 μg/g，
与空白对照组相比，提高 11.1 %、4 %、3.1 %；0.5 mg/L 的

GA3、40 mg/L 的 ABA、10 mg/L 的 6-BA 能 够 有 效 降 低

大麦抗菌蛋白含量， 这为减轻大麦抗菌蛋白从而减少对

酵母发酵过程的影响提供了一个新的思路。
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注：泳道 1-4、5-8、9-12 分别为赤霉素(GA3)、脱落酸（ABA）、细胞

分裂素（6-BA）浓度从低到高 4 组样品蛋白。

图 4 120 h 抗菌蛋白 SDS-PAGE 图谱
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