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　　摘要：以烤烟品种Ｋ３２６为材料，分析散叶密集烘烤过程中不同成熟度（尚熟、成熟、完熟）下部烟叶中几种抗氧化
酶活性和丙二醛的动态变化趋势，并统计初烤烟叶的经济性状指标差异情况，研究密集烤房中成熟度对下部烟叶抗氧

化酶（ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ）、丙二醛（ＭＤＡ）及烤后烟叶经济性状的影响，为进一步优化散叶烘烤工艺和提高烟叶烘烤质量
提供参考。结果表明：在变黄期，ＭＤＡ含量随着烘烤进程缓慢上升，不同成熟度烟叶间差异不大；ＭＤＡ含量在定色前
期（７２ｈ）迅速上升后下降，表现为完熟烟叶 ＞成熟烟叶 ＞尚熟烟叶。不同成熟度下部烟叶抗氧化酶（ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ）活性高峰期基本上均在变黄中期（２４ｈ）至定色前期（７２ｈ），在烘烤７２ｈ之后迅速降低。整体而言，密集烘烤中
下部烟叶抗氧化酶活性表现为完熟烟叶＞成熟烟叶＞尚熟烟叶，成熟烟叶中的酶活性变化较完熟烟叶更为剧烈。从
经济性状指标上看，成熟烟叶烤后经济性状优于尚熟和完熟烟叶，佐证了成熟度因素在烟叶品质形成中的重要性。研

究表明，为了获得较为优质的烟叶，散叶烘烤下部烟叶适宜的成熟度应为成熟至完熟。
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　　密集烤房因其在省工、节本和提质方面的优越性而逐渐
成为中国烤烟烘烤的发展方向［１］。然而，散叶密集烤房装烟

量大，每次采烤叶片数较多，加上烟农对烟叶成熟度把握能力

的欠缺，时常引起单炕烟叶成熟度差异较大，导致烤后烟叶香

气质的降低［１－２］。近年来，国内外烟草科研工作者对烤烟密

集烘烤中不同成熟度烟叶的生理生化变化、叶片组织结构、细

胞超微结构等方面均作了较多研究，均认为变黄期和定色期

是烟叶质量形成的关键时期［３－５］。在生产和科研实践中，人

们普遍更为关注中上部烟叶的质量和产量，而对散叶下部烟

叶的烘烤质量重视程度不足，种种因素导致下部烟叶烘烤质

量下降，初烤烟叶叶片薄、颜色浅、内含物匮乏、内在化学成分

不够协调及可用性低的现状［６－７］。已有研究基本明确，密集

烘烤中烟叶内化学物质能否充分转化与其体内细胞结构的完

整性有密切关系，而细胞结构的完整性在很大程度上与膜脂

过氧化水平、膜系统中各种酶活性的大小有关［８－９］。鉴于上

述原因，本研究对散叶密集烘烤中不同成熟度（尚熟、成熟、

过熟）的下部烟叶体内细胞抗氧化酶（ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性
及膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）含量进行动态研究，旨在探讨成熟
度对下部烟叶品质形成因素的影响，为完善散叶密集烘烤理

论和提高烟叶原料水平提供参考和借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１２年，试验在贵州省烟草科学研究院福泉基地进行，

供试烤烟品种为 Ｋ３２６，于２０１２年１月２０日播种，于４月２５
日移栽烟苗，田间管理按当地优质烟叶标准化生产管理进行，

７月中旬采收下部烟叶（第３～５叶位）进行散叶烘烤。
１．２　试验设计

试验采用贵州省烟草科学研究院所设计的烘烤试验专用

烤房，该烤房为长３．５ｍ、宽１．３５ｍ的双层远红外电加热烤
房。装烟密度７５ｋｇ／ｍ３，烟叶变化以烤房第２层为准。共设
３个处理，即３个成熟度（尚熟、成熟、完熟）烟叶。其中，下部
烟叶尚熟标准为叶面大部分为绿色，叶尖部和基部呈黄绿色，

叶色较为平滑；成熟烟叶标准为叶尖部和基部呈浅黄色，主脉

发白，叶面较为平滑；完熟烟叶标准为叶面大部分呈浅黄色，

主脉发白，主、侧脉附近呈黄绿色，叶尖部和基部较薄且泛

黄［２］。散叶烘烤工艺为变黄期干球温度３８℃，湿球温度３６
℃；定色期干球温度５０℃，湿球温度３７℃。取样时间分别为
烤后０（鲜样）、１２、２４、４８、７２、９６ｈ，切去烟叶尖部和基部，留
中间部分，迅速放入液氮中冷冻，之后转移至 －８０℃冰箱保
存备用。利用烤后烟叶进行经济性状指标统计。

１．３　指标检测及数据分析
丙二醛含量、抗氧化酶活性以及酶蛋白含量测定均参照

南京建成生物工程研究所提供的试剂盒测定方法进行，其中

丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性和酶蛋白含量测定方
法的编号分别为 Ａ００３－２、Ａ０８４－２、Ａ００１－１、Ａ００７－２、
Ａ０４５－２。初烤烟叶按照国家现行标准（ＧＢ２６３５—１９９２）进
行分级定级，统计烟叶质量、均价、产值与上中等烟率等指标。

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１６．０进行分析。

２　结果与分析

２．１　密集烘烤烟叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量的动态变化
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化最重要的产物之一，与活性

氧积累诱发的膜质过氧化作用密切相关，通过丙二醛含量可
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以了解膜脂过氧化的程度，可间接测定膜系统受损程度以及

植物的抗逆性大小［１０］。如图１所示，烘烤前（即鲜烟叶）不同
成熟度烟叶细胞内的丙二醛含量几乎一致，未发现明显差异。

整体而言，定色前期（７２ｈ）烟叶中的丙二醛含量随着烘烤进
程逐渐上升，并在烘烤７２ｈ时达到峰值，随后急剧下降。然
而，就不同成熟度而言，烟叶中的丙二醛含量在变黄期由高到

低基本表现为完熟、成熟、尚熟，但差异未达显著水平。进入

定色期后，不同成熟度烟叶中的丙二醛含量差异迅速加大，在

烘烤７２ｈ时完熟、成熟、尚熟烟叶中的丙二醛含量分别达到
１２．０４、９．９９、８．５５ｎｍｏｌ／ｍｇ，表明在定色中后期，随着烘烤温
度的上升及空气湿度的降低，烤烟烟叶细胞中的膜脂过氧化

程度加剧，甚至可能导致细胞结构的破坏。

２．２　密集烘烤烟叶中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的动态变化
ＰＯＤ是以过氧化氢为电子受体催化底物氧化的酶，是植

物抗逆保护酶的重要成员之一［１０］。如图２所示，密集烘烤中
下部烟叶的ＰＯＤ活性峰值基本出现在变黄中期（２４ｈ）至定
色前期（７２ｈ），呈双峰模式。成熟烟叶和完熟烟叶中的 ＰＯＤ
活性均明显高于尚熟烟叶。成熟烟叶中 ＰＯＤ活性峰值分别
出现在烘烤２４ｈ和７２ｈ，而完熟烟叶中的ＰＯＤ活性峰值分别
出现在１２ｈ和４８ｈ，均较成熟烟叶ＰＯＤ活性峰值提前，这可
能与不同成熟度烟叶中的自由水和束缚水比例有关。

２．３　密集烘烤烟叶中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的动态
变化

ＳＯＤ是植物体内清除活性氧自由基的关键酶，能催化超
氧阴离子自由基的歧化反应，生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２，从而减轻
Ｏ－２· 对植物的毒害，其活性的强弱与植物抗氧化能力密切相
关［１０］。如图３所示，密集烘烤尚熟烟叶中的 ＳＯＤ活性低于
成熟烟叶和完熟烟叶。其中，尚熟烟叶中的ＳＯＤ活性呈单峰
模式，其峰值出现在烘烤２４ｈ处，达到 ２３２．５６Ｕ／ｍｇ；而成熟
和完熟烟叶中ＳＯＤ活性呈明显的双峰模式，其活性峰值均出

现在烘烤２４ｈ和７２ｈ处。相对于完熟烟叶，密集烘烤成熟烟
叶体内的ＳＯＤ活性变化幅度更为剧烈，尤其是在变黄中期至
定色前期，这可能与不同成熟度烟叶中水分含量变化情况有

关，说明成熟烟叶体内细胞酶活性变化更为剧烈。

２．４　密集烘烤烟叶中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的动态变化
ＣＡＴ是植物体内Ｈ２Ｏ２等活性氧的清除酶，它与 ＳＯＤ协

同作用维持体内活性氧代谢平衡［１１］。如图４所示，鲜烟叶中
的ＣＡＴ活性基本一致，烘烤开始后，随着烟叶自身水分和空
气水分含量的变化，下部烟叶中的 ＣＡＴ活性变化比较剧烈。
其中，成熟烟叶和尚熟烟叶中的 ＣＡＴ活性迅速降低，不同的
是成熟烟叶ＣＡＴ活性在烘烤１２ｈ之后迅速上升，并保持在较
高水平，直至定色前期（７２ｈ）才明显降低；而尚熟烟叶 ＣＡＴ
活性则在烘烤２４ｈ之后才上升，随后又急剧降低，这可能是
由于成熟烟叶对烘烤环境温湿度的适应能力强于尚熟烟叶。

与尚熟烟叶、成熟烟叶不一样的是，完熟烟叶 ＣＡＴ活性在烘
烤开始就呈上升趋势，并一直保持在较高的活性水平。

２．５　初烤烟叶经济性状差异
对比不同成熟度下部烟叶烤后经济性状可以发现，成熟

烟叶烤后质量和均价均明显高于尚熟烟叶和完熟烟叶。其

中，成熟烟叶上等烟率达到５２．１％，分别比尚熟烟叶、完熟烟
叶高２５．９、７．９百分点；而其下等烟率仅为１３．４％，明显低于
其他２个成熟度的烟叶；成熟烟叶烤后均价为２０．３元／ｋｇ，也
明显高于尚熟烟叶和完熟烟叶（表１）。不同成熟度下部烟叶
烤后经济性状对比分析结果表明，成熟烟叶的烘烤质量优于

其他２种成熟度处理，完熟烟叶次之，这也说明了严格控制好
下部烟叶采烤成熟度的重要性。

３　讨论

烟叶烘烤调制的实质是人为地提供适宜温度、湿度及时

间条件，促使烟叶凋萎、变黄、干燥的初烟叶加工过程，也就是
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表１　不同成熟度烤后烟叶经济性状指标比较

处理
上等烟率

（％）
中等烟率

（％）
下等烟率

（％）
橘黄烟率

（％）
均价

（元／ｋｇ）

尚熟 ２６．２ ３５．８ ３８．０ ６２．９ １４．７
成熟 ５２．１ ３４．５ １３．４ ８９．７ ２０．３
完熟 ４４．２ ３１．３ ２４．５ ８３．１ １８．３

给烟叶施加了“逆境”环境［２，１２］。在逆境条件下，植物有序的

代谢规律发生障碍，活性氧大幅度增加，高水平的活性氧可使

膜脂过氧化及大分子蛋白质发生聚合，导致膜结构和功能的

破坏或蛋白质变性，引起膜结构的变化及电解质外渗［１０，１３］。

生物膜与植物抗性关系密切，丙二醛的含量可以间接说明细

胞膜系统受损的程度［１０］。本研究中，丙二醛含量随着烘烤进

程而逐渐升高，也就表明了细胞膜受损程度随着烘烤时间而

加剧，结果与前人研究［８，１４－１５］相吻合。植物体内活性氧的清

除由酶促和非酶促两大系统完成，其中 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ是植
物体内抗氧化酶系统（酶促）中的主要成员，可以有效清除活

性氧，它们的活性水平也基本决定了膜脂过氧化反应的程

度［９－１１］。针对密集烘烤中不同成熟度烟叶体内抗氧化体系，

国内外学者也进行了一些研究。王传义等研究认为，当烤房

内干球温度为４０～４６℃时，成熟度适宜的烟叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ等
保护酶活性较高，ＰＰＯ活性较低，可以在一定程度上防止棕色
化发应的发生［１６］。武圣江等发现，在密集烘烤中，低湿和高

湿引起的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性表达不利于烤烟烘烤质量的形成，
成熟度对初烤烟叶品质形成的影响大于烤房湿度［１７］。本试

验研究结果表明，密集烘烤中下部烟叶体内的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ活性因烟叶成熟度和烘烤阶段而异，但高峰期基本上处
于烘烤后２４～７２ｈ间，即变黄中期至定色前期，而在定色后
期急剧下降，这与王传义等研究结果一致。此外，本研究发现

不同成熟度烟叶中３个保护酶活性由大到小顺序整体表现为
完熟＞成熟＞尚熟，表明了散叶烘烤中成熟烟叶和过熟烟叶
体内的抗氧化酶系统能更好地保护细胞的完整性，这与王传

义等认为成熟度适宜（成熟）烟叶中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性高于成熟
度偏低（尚熟）烟叶的结论也是相符的，同时也与武圣江等认

为成熟度适宜烟叶中保护酶活性并不一定高的结论相一致。

然而需要说明的是，王传义等认为成熟度过高（完熟）烟叶体

内的保护酶活性在４４℃以后迅速降低，且活性低于成熟烟
叶，而本研究中完熟烟叶体内的３个保护酶活性均略高于成
熟烟叶，直至定色中后期（４８℃）才出现迅速降低的趋势。笔
者推测这主要有两方面的原因：一是由于研究材料的差异造

成。王传义等的研究中所采用的材料为中部烟叶，本研究中

采用的材料为下部烟叶，而下部烟叶和中部烟叶的成熟度定

义本身就存在差异。二是由于密集烘烤装烟方式差异引起。

本研究采用的是散叶密集烘烤，在装烟量和装烟方式上与以

往的密集烘烤有所不同。以往常规密集烘烤也认为下部烟叶

最佳的成熟度应为尚熟至成熟［２］，而本研究采用散叶密集烘

烤，证实符合该装烟方式的最佳成熟度应为成熟至完熟烟叶。

以上２点因素也是本研究的意义所在，更加说明了针对下部
烟叶研究的必要性和重要性。

在本研究中，成熟烟叶烤后质量在各个经济指标上均表

现明显的优势，表明了成熟度在烟叶品质形成中的关键作用，

这一结论与前人的研究［１６，１８］相一致。左天觉等甚至提出，成

熟采收对烟叶质量的贡献占整个烤烟生产技术环节的

１／３［１９］。然而，密集烘烤中不同成熟度烟叶品质的形成除了
与烟叶中的酶促反应有关外，还与各种成熟度烟叶的脱水干

燥进程、色素（尤其是类胡萝素）降解速率及致香物质重新组

合等密切相关［１６－１７，２０］。因此，为更好地了解密集烘烤中成熟

度中烟叶品质形成的规律及机理，尚须进行更深入而全面的

研究和解析。

参考文献：

［１］谢已书，邹　焱，李国彬，等．密集烤房不同装烟方式的烘烤效果
［Ｊ］．中国烟草科学，２０１０，３１（３）：６７－６９．

［２］谢已书．烤烟成熟采收与密集烘烤［Ｍ］．贵阳：贵州科学技术出
版社，２０１２：１－１２，附录４．

［３］ＢａｃｏｎＣＷ，ＲａｙｍｏｎｄＷｅｎｇｅｒ，ＢｕｌｌｏｃｋＪＦ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ
ｄｕｒｉｎｇｆｌｕｅ－ｃｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍ，１９５２，４４（２）：２９２－２９６．

［４］宫长荣，袁洪涛，陈江华．烤烟烘烤过程中淀粉酶活性变化规律
及色素降解规律的研究［Ｊ］．中国烟草学报，２００２，８（２）：１６－２０．

［５］宫长荣，袁红涛，陈江华．烘烤过程中环境湿度和烟叶水分与淀
粉代谢动态［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（２）：１５５－１５８．

［６］刘海轮，张振平，常　丽．烤烟成熟采收标准与质量关系的研究
［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００２，３０（２）：３２－３６．

［７］宫长荣，李　巍，杨立均．不同采收期对烤烟下部叶质量的影响
［Ｊ］．烟草科技，２００２（８）：３９－４０．

［８］宫长荣，陈江华，汪耀富．烘烤中的膜脂过氧化作用及其对烟叶
内在质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，１９９９（３）：１１－１６．

［９］韩锦峰，汪耀富，林学梧，等．烤烟叶片成熟度与细胞膜脂过氧化
及体内保护酶活性关系的研究［Ｊ］．中国烟草学报，１９９４（１）：
２０－２４．　

［１０］宗学凤，王三根．植物生理研究技术［Ｍ］．重庆：西南师范大学
出版社，２０１１：１６６－１６８．

［１１］张桂莲，陈立云，张顺堂，等．高温胁迫对水稻剑叶保护酶活性
和膜透性的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（９）：１３０６－１３１０．

［１２］宫长荣．烟草调制学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３：１－７．
［１３］ＰｒａｓａｄＴＫ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｊｕｒｙ

ａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ：ｃｈａｎｇｅｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄ
ｌｉｐｉｄｓａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＪ，１９９６，１０（６）：１０１７－
１０２６．　

［１４］王卫峰，王松峰，陈江华，等．装烟密度对烟叶烘烤过程中几种
抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（５）：８１７－
８２０．　

［１５］赵铭钦，刘云，卢叶，等．不同成熟度对烤烟叶片膜脂过氧化特
性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（４）：３９－４２．

［１６］王传义，孙福山，王廷晓，等．不同成熟度烟叶烘烤过程中生理
生化变化研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００９，３０（３）：４９－５３．

［１７］武圣江，谢已书，潘文杰，等．不同湿度条件下不同成熟度烤烟
散叶密集烘烤生理变化研究［Ｊ］．云南农业大学学报：自然科学
版，２０１２，２７（５）：７３３－７３９．

［１８］朱尊权．提高烤烟质量与分级标准的相互关系［Ｊ］．烟草科技，
１９８８（２）：２－４．

［１９］左天觉，朱尊权．烟草的生产、生理和生物化学［Ｍ］．上海：上海
远东出版社，１９９３：２２．

［２０］訾莹莹，韩志忠，孙福山，等．烤烟烘烤过程中品种间的生理生
化反应差异研究［Ｊ］．中国烟草科学，２０１１，３２（１）：６１－６５．

—６３２— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１０期


