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　　摘要：设置３个采收成熟度（尚熟、成熟、完熟）处理，对烘烤过程烟叶叶绿素和类胡萝卜素降解规律、抗氧化酶活
性和相对电导率的变化进行系统研究。结果表明，（１）各个色素组分降解主要发生在变黄中后期（２４～７２ｈ），色素降
解速率和烟叶变黄速率随着成熟度的提高而提高；（２）烟叶丙二醛（ＭＤＡ）含量随烘烤进程逐渐升高，在７２ｈ时达到
峰值，成熟烟叶中的ＭＤＡ含量低于尚熟和完熟烟叶处理；（３）不同处理烟叶抗氧化酶［过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢
酶（ＣＡＴ）、总超氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）］活性均在随烘烤进程呈先升高后降低的趋势，且活性在变黄期达到峰值，成
熟处理烟叶中的ＰＯＤ、Ｔ－ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均表现出较高水平；（４）不同处理烟叶相对电导率随烘烤进程逐渐上升，完
熟烟叶的相对电导率显著高于尚熟和成熟烟叶，定色中后期烟叶相对电导率明显增大，以成熟处理烟叶相对电导率最

小。成熟烟叶的色素降解比例较大，ＭＤＡ含量较低，抗氧化酶活性较高，相对电导率较低，说明成熟烟叶细胞膜的完
整性更好，有利于烟叶细胞内部物质的生理生化转化。
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　　调制过程是烟叶品质形成的关键环节，烟叶在
大田生育期的质量和品质特征，必须经过适当的调

制过程才能充分彰显，形成符合卷烟配方要求的品

质性状［１－２］。采收成熟度是烟叶调制工艺设定和调

制品质形成的关键因素之一，也是决定烤后烟叶经

济效益和产品质量的重要影响因素，是烟叶质量的

核心［３］。大量研究已经证实，采收成熟度适宜的烟

叶，经过调制之后物质转化充分、化学成分协调、感

官评吸质量佳，烟叶经济性状和品质可用性较

好［１，４－５］。调制后烟叶的化学物质能否充分转化与

其体内细胞结构的完整性密切相关，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

的酶活性有关［６－７］。已有研究大多关注于采收成熟

度对烟叶理化品质差异及协调性、感官评吸质量的

优劣等方面［２，４－５］，而针对调制过程中烟叶细胞衰老

程度和细胞膜透性、抗氧化酶系统动态变化模式的

系统分析鲜见报道。本试验对烟叶成熟衰老进程

关键色素指标含量、主要抗氧化酶活性、细胞膜相

对透性的变化规律进行较系统的剖析，以期为烟叶

成熟采烤技术的优化提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１９年在贵州省烟草科学研究院平坝

天马试验基地进行。供试材料为主栽烤烟品种云

８７，于２０１９年２月１５日完成播种，并于２０１９年４
月２７日完成烟苗移栽，田间管理按当地优质烟叶标
准化生产管理进行，２０１９年８月中旬按照试验处理
采收中部烟叶烘烤。

１．２　试验设计
试验按照成熟度共设３个处理（尚熟、成熟、完

熟）。烟叶成熟度划分如下：尚熟标准为叶面淡绿

色，叶片较平展，主脉发白，支脉淡绿色，绒毛部分

脱落；成熟烟叶标准为叶面绿黄色，主脉全白、发

亮，支脉２／３变白，绒毛脱落，叶尖下垂；完熟烟叶标
准为叶面浅黄色或寡白，主脉支脉全白、发亮，叶面

有明显的黄斑，叶尖叶边枯焦［２］。

—６７１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１３期



试验采用符合国烟办综［２００９］４１８号《国家烟
草专卖局办公室关于印发烤房设备招标采购管理

办法和密集烤房技术规范（试行）修订版的通知》烤

房规格的密集烤房，采用挂竿装烟烘烤，装烟密度

控制为７０～７５ｋｇ／ｍ３，按照三段式烘烤工艺进行
烘烤。

１．３　样品制备
取样时间分别为烤前０ｈ（鲜样）、烤中１２ｈ、烤

中２４ｈ、烤中４８ｈ、烤中７２ｈ、烤中９６ｈ，每次取２０
张烟叶样品，评估烟叶变黄程度后，切去烟叶尖部、

基部和主脉，用半叶法将样品分为２份，一份用于测
定叶绿素和相对电导率，另一份迅速放入液氮中冷

冻，然后转移至－８０℃冰箱保存，用于检测酶活性，
每个处理设置３次生物学重复。
１．４　指标检测
１．４．１　烟叶颜色变化判定及色素组分测定　烟叶
外观颜色变化统计取不同烘烤阶段烟叶２０张，人工
统计按照变黄部分占整张烟叶比例；色素组分测定

采用９５％乙醇提取，分别测定６６５、６４９、４７０ｎｍ下
的吸光度并按照公式计算各个组分含量［８］。

１．４．２　烟叶丙二醛含量及抗氧化酶活性测定　丙
二醛（ＭＤＡ）含量采用双组分光光度计法测定，总超
氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑法测
定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚比色

法，过氧化氢酶（ＣＡＴ）酶活性测定采用紫外分光光
度法［８］。

１．４．３　烟叶相对电导率测定　相对电导率采用抽
气法进行测定［９］，分别测定抽滤后２５℃的电导率
（Ｔ１）、煮沸１０ｍｉｎ后再次冷却回到２５℃的电导率
（Ｔ２），并计算相对电导率，相对电导率 ＝（Ｔ１／Ｔ２）×
１００％。　
１．５　数据分析

试验数据均用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件
分析。

２　结果与分析

２．１　烘烤过程烟叶外观颜色变化分析
如表１所示，不同成熟度烟叶的变黄程度随烘

烤进程逐渐提高，烟叶变黄比例因成熟度处理呈

现较大差异，随着成熟度的提高，烟叶变黄比例提

升加快，同一烘烤时间烟叶变黄比例表现为完熟

烟叶 ＞成熟烟叶 ＞尚熟烟叶。烘烤１２ｈ时，尚熟
烟叶变黄比例低于５％，而成熟烟叶和完熟烟叶变
黄比例分别达到５％ ～１０％、１０％ ～１５％。在变黄
后期（７２ｈ）时，尚熟烟叶大部分变黄，变黄比例达
７５％ ～９０％；成熟烟叶基本全黄，变黄比例为
９０％～１００％；而完熟烟叶则全部变黄，变黄比例
为１００％。

表１　不同成熟度烟叶随烘烤进程变黄的比例

处理
烟叶变黄比例（％）

０ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

尚熟 ０ ＜５ １０～１５ ３０～４５ ７５～９０ ９５～１００

成熟 ０ ５～１０ ２０～３０ ５５～６５ ９０～１００ １００

完熟 ０ １０～１５ ４５～５５ ８０～９０ １００

２．２　烘烤过程烟叶色素降解分析
如表２所示，烟叶色素组分随着烘烤进程逐渐

分解，各个组分含量随烘烤进程逐渐降低。从不同

烘烤阶段烟叶色素组分降解量来看，在变黄中期至

变黄后期（２４～７２ｈ）各个烟叶色素组分降解量均
最大，该阶段不同成熟度处理烟叶总叶绿素、叶绿

素ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素的降解比例分别达到
６４．７７％～７１．８３％、６９．１１％ ～８０．８１％、７１．８５％ ～
８０．５１％、６０．６５％ ～６８．５４％，其中尚熟烟叶色素组
分在烘烤４８～７２ｈ期间的降解量最大，而成熟烟叶
和完熟烟叶各个色素组分在烘烤２４～４８ｈ期间的
降解量最大，随着采收成熟度的提高，烟叶色素组

分的降解速率逐渐提高。对比不同处理烟叶类胡萝

卜素随烘烤进程的降解规律发现，成熟烟叶类胡萝卜

素降解量最大，烘烤９６ｈ时的降解量达到０．１４４ｍｇ／
ｇ，降解比例高达８０．９０％，降解量和降解比例均高
于其他２个处理。从不同处理总叶绿素含量和类胡
萝卜素含量比值随烘烤进程的变化规律可知，总叶

绿素含量和类胡萝卜素含量比值随烘烤进程逐渐

降低，这说明总叶绿素的降解速率大于类胡萝卜

素，随着烘烤进程的推进，类胡萝卜素在色素里面

占的比例增大，烟叶颜色也逐渐由绿色转为黄色。

２．３　烘烤过程烟叶抗氧化系统分析

２．３．１　烘烤过程中成熟度对烟叶 ＭＤＡ含量的影
响　如图１所示，烟叶中的ＭＤＡ含量随烘烤进程的
变化呈先升高后降低的趋势，在烘烤７２ｈ时ＭＤＡ
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１０
２ａ
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４２
８±
０．
０６
７ｂ
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３９
５±
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６ａ

０．
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０４
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０．
０３
２ａ
ｂ
０．
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００
２ｂ

０．
０６
３±
０．
００
９ａ

０．
０５
６±
０．
０１
１ａ

０．
０６
１±
０．
０８
０ａ

３．
１４
３
２．
６９
６
２．
３１
１

９６
０．
０９
４±
０．
０１
３ａ

０．
０５
５±
０．
０１
８ｂ

０．
０４
８±
０．
０１
１ｂ

０．
０５
２±
０．
０１
１ａ

０．
０２
８±
０．
００
８ｂ

０．
０２
２±
０．
００
７ｂ

０．
０２
４±
０．
００
２ａ

０．
０１
２±
０．
００
４ｂ

０．
００
９±
０．
００
２ｂ

０．
０５
９±
０．
０１
４ａ

０．
０３
４±
０．
００
９ｂ

０．
０４
１±
０．
０１
１ｂ

１．
５９
３
１．
６１
８
１．
１７
１

　
　
注
：
不
同
小
写
字
母
表
示
同
一
色
素
含
量
同
一
烘
烤
时
间
下
不
同
处
理
在
０．
０５
水
平
有
显
著
差
异
。
下
表
同
。

含量出现峰值。在烘烤变黄中期（４８ｈ）烟叶中的
ＭＤＡ含量在该阶段变化趋势因成熟度差异不明显，
完熟烟叶中 ＭＤＡ含量略低于尚熟烟叶和成熟烟
叶。在变黄末期和定色前期（７２ｈ），烟叶中的 ＭＤＡ
含量急剧上升，且因成熟度呈现较大差异，表现为

完熟烟叶＞尚熟烟叶 ＞成熟烟叶。可知，烘烤过程
中成熟烟叶 ＭＤＡ含量增长速率较慢，且变化趋势
相对于尚熟、完熟烟叶更稳定，这可能与成熟烟叶

较尚熟烟叶和完熟烟叶具有更强的抗逆性有关。

２．３．２　烘烤过程中成熟度对烟叶 ＰＯＤ活性的影响
　如图２所示，烟叶中的ＰＯＤ活性在烘烤开始后即
迅速上升，在变黄初期（１２ｈ）至变黄中后期（４８ｈ）
基本呈一个高活性的平台期，随后ＰＯＤ活性急剧下
降。在烘烤的不同阶段，烟叶中ＰＯＤ活性因成熟度
处理而呈现较大差异，成熟烟叶 ＰＯＤ在 １２～４８ｈ
阶段保持在较高的活性水平，高于同时期的尚熟和

完熟烟叶，７２ｈ之后随烘烤进程急剧降低。可知，
成熟烟叶ＰＯＤ活性水平在变黄定色关键阶段（１２～
２４ｈ）均高于尚熟和完熟烟叶，这可能与该阶段成熟
烟叶中的细胞完整性有关。

２．３．３　烘烤过程中成熟度对烟叶总超氧化物歧化
酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性的影响　如图３所示，烟叶中的
总超氧化物歧化酶随烘烤进程呈先升高后降低的
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单峰变化趋势，但不同烟叶 Ｔ－ＳＯＤ活性峰值出现
的阶段不同，由先到后分别是成熟烟叶（１２ｈ）、尚熟
烟叶（２４ｈ）、完熟烟叶（４８ｈ），这表明成熟烟叶中的
Ｔ－ＳＯＤ对烘烤逆境的响应最快，可以最快地保护
细胞的完整性。烟叶中的Ｔ－ＳＯＤ活性峰值表现为
成 熟 烟 叶 （１６７．６０ Ｕ／ｍｇ） ＞ 完 熟 烟 叶
（１５５．７２Ｕ／ｍｇ）＞尚熟烟叶（１４３．７２Ｕ／ｍｇ），也表
明了成熟烟叶Ｔ－ＳＯＤ对烟叶细胞完整性的保护能
力大于其他２个处理烟叶。

２．３．４　烘烤过程中成熟度对烟叶ＣＡＴ活性的影响
　如图４所示，烘烤过程中３种烟叶ＣＡＴ活性动态
变化均呈单峰模式，不同成熟度烟叶的ＣＡＴ活性在
烘烤开始后均呈上升趋势，且ＣＡＴ活性在变黄中期
（２４ｈ）达到峰值，其中尚熟和成熟烟叶 ＣＡＴ活性的

峰值分别达到２１．９０、２０．３５Ｕ／ｍｇ，远高于完熟烟叶
的ＣＡＴ活性；随后急剧降低，至定色后期（９６ｈ）
ＣＡＴ活性大幅度降低。综上所述，在烟叶变黄期，
成熟和尚熟烟叶中的ＣＡＴ活性远高于完熟烟叶。

２．４　烘烤过程中成熟度对烟叶相对电导率的影响
如表３所示，不同成熟度烟叶相对电导率随烘

烤时间逐渐升高，完熟烟叶的相对电导率显著高于

尚熟和成熟烟叶；而在烘烤０～７２ｈ，尚熟烟叶的相
对电导率略高于成熟烟叶，但差异不显著。在定色

后期（９６ｈ），不同成熟度烟叶相对电导率均有显著性
差异，由高至低分别为完熟烟叶（６８５３％）、尚熟烟
叶（５７．２７％）、成熟烟叶（４６．７２％），表明该阶段烟
叶细胞膜完整性已经被严重破坏。

表３　烘烤过程不同成熟度烟叶相对电导率的变化

成熟度
相对电导率（％）

０ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ

尚熟 １３．３９±２．３１ｂ １５．２２±２．５６ｂ １８．１４±２．８７ｂ １９．８４±３．１８ｂ ２４．２６±４．１１ｂ ５７．２７±５．７７ｂ

成熟 １２．７６±２．３４ｂ １４．４３±１．１９ｂ １７．３２±１．９９ｂ １９．６５±２．８９ｂ ２２．０４±２．４７ｂ ４６．７２±６．４３ｃ

完熟 １６．３４±２．８８ａ １８．７４±２．２３ａ ２０．４１±３．２７ａ ２９．７８±３．８１ａ ４５．２２±３．５４ａ ６８．５３±７．８９ａ

３　讨论

烟叶烘烤调制环节的实质是给烟叶施加了逆

境环境，加快了烟叶的成熟衰老进程，加速烟叶内

在物质转化速率，促使烟叶凋萎、变黄、干燥［１－２］。

在逆境条件下，组织有序的代谢规律发生障碍，活

性氧含量大幅度增加，高水平含量的活性氧易引起

植物细胞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［６－７，１０－１１］。烘烤过程中烟叶细

胞的膜脂过氧化水平代表了烟叶细胞结构的受破

坏程度，说明了烟叶细胞生理机能的稳定性，对烟

叶物质转化和香气形成具有直接的影响［６，１２］。生物

膜与植物抗性关系密切，ＭＤＡ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，表明细胞膜受损程度随着

烘烤时间而加剧，而成熟烟叶中 ＭＤＡ含量的增长
速率比尚熟烟叶和完熟烟叶慢，这与宫长荣等的研

究结果［６，１３］相符，说明烘烤过程中成熟烟叶细胞膜

受损程度低于尚熟和完熟烟叶。作为烟叶体内活

性氧的清除过程中酶促反应体系的主要催化酶，

ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ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［６－７］。本

研究结果表明，ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性峰值基本都出
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现在烟叶的变黄阶段（１２～７２ｈ），尽管不同抗氧化
酶活性随烘烤进程的变化情况因成熟度处理有所

差异，但总体表现为成熟处理烟叶中的抗氧化酶

（ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性均不同程度高于尚熟烟叶和
完熟烟叶，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［１４］相符。烘烤过程中成熟烟叶能保持相对较

稳定的活性状态，有利于清除细胞中的自由基和活

性氧，减少对细胞完整性的伤害，保护细胞膜的完

整性。

相对电导率也是衡量植物组织细胞膜透性的

重要指标，相对电导率越高，表示电解质的渗漏量

越多，细胞膜完整性遭到破坏的程度就越大［８－９，１５］。

本研究发现烘烤阶段烟叶相对电导率随着烘烤进

程而逐渐升高，在变黄阶段，成熟和尚熟处理烟叶

相对电导率显著低于完熟烟叶，说明成熟和尚熟处

理烟叶在变黄期电解质外渗程度不大，细胞膜结构

的完整性没有受到严重破坏，利于细胞内部的物质

转化；而在定色后期（９６ｈ），不同成熟度烟叶相对电
导率均达显著性差异，说明该阶段烟叶细胞膜完整

性已经被严重破坏。烘烤过程中不同成熟度烟叶

细胞膜完整性的研究结论也可由色素物质的降解

速率和降解量来佐证，研究结果表明，不同成熟度

处理烟叶色素组分含量均随烘烤进程逐渐降低，叶

绿素ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝卜素的降解速率均随着
采收成熟度的提高而提高，同样的，烟叶变黄速率

也因成熟度而提高。就类胡萝卜素而言，成熟烟叶

中的类胡萝卜素降解量最大，降解比例高达

８０．９０％，高于尚熟烟叶和完熟烟叶，这与前人的研
究结论［１６－１８］一致，这说明了烟叶细胞膜结构的完整

性可为其内部的生理生化反应提供有利条件。

本研究从烘烤过程中抗氧化酶系统和相对电

导率的动态变化规律，分析研究了不同成熟度处理

烟叶细胞膜结构随烘烤进程的完整性和受损伤程

度，再结合生产中烟叶烘烤进程中颜色的判断方

法，辅以烟叶色素组分的降解速率和降解量的定量

研究，结果表明成熟处理烟叶的细胞膜结构随烘烤

进程的受损伤程度略轻于尚熟和完熟烟叶处理，这

也可以从不同处理烟叶色素组分的降解速率和降

解量方面得到佐证，再次证实了烟叶采收成熟度对

烟叶烘烤品质的重要作用。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色素组分降

解有关外，还与各种成熟度烟叶的物理性状、常规

理化物质和致香物质转化积累规律等密切相

关［１－３，５］。为更好地了解密集烘烤中成熟度对烟叶

品质形成的影响及机制，还须进行更深入而全面的

研究和解析。
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析［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（４）：８６－９１．

［１８］孟可爱，聂荣邦，肖春生，等．密集烘烤过程中烟叶水分和色素

含量的动态变化［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２００６，

３２（２）：１４４－１４８．

—０８１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１３期


