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　　摘要：探究威宁黑石地区移栽期对云烟８７大田期碳代谢产物含量、碳代谢酶活性及其关键基因表达量的影响，为
明确威宁黑石地区最适宜的移栽时期，提高烟叶品质提供理论依据。以云烟８７为试验材料，采用随机区组试验设计，
移栽期设４个水平：Ｔ１（４月１０日）、Ｔ２（４月２０日）、Ｔ３（４月３０日）、Ｔ４（５月１０日），２０２２年于毕节市威宁地区开展
田间试验，在大田不同生育时期测定云烟８７碳代谢产物及关键酶基因对移栽期的响应。结果表明，云烟８７旺长期、
现蕾期烟叶中还原糖含量呈先升后降的趋势，且随生育进程推进，各移栽期处理的还原糖含量也呈先升后降的趋势，

Ｔ２处理烟叶还原糖含量在多数生育期处于较高水平；各移栽期处理的总糖含量的变化规律在各生育期都不尽相同，
Ｔ２处理烟叶总糖含量在多数生育期处于较高水平；淀粉含量则随移栽期推迟，在生育前期呈先降后升的趋势，在生育
后期呈先降后升再下降的趋势。碳代谢酶活性方面，移栽后３０～７０ｄ，α－淀粉酶（α－Ａｍｙｌａｓｅ）活性最低的处理均为
Ｔ３或Ｔ４处理，Ｔ２处理活性均为最高或第二高；在同一生育时期内，蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖转化酶（ＩＮＶ）、蔗糖磷酸合
成酶（ＳＰＳ）活性最高的多数为Ｔ３、Ｔ４处理。碳代谢关键酶基因表达量方面，α－淀粉酶基因（Ｎｔα－Ａｍｙｌａｓｅ）、蔗糖酶
合成酶基因（ＮｔＳＳ）表达量总体以较早移栽处理（４月１０日、４月２０日）较高。相关性结果分析表明，碳代谢产物含
量、碳代谢酶活性及其关键酶基因表达量之间在不同生育时期均有不同程度的联系。综上，威宁黑石地区４月２０日
移栽，有利于碳代谢活动的进行。
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　　烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）是茄科烟草属一年
生草本植物，作为我国重要的经济作物，对促进我

国经济发展具有重要意义。烟叶的品质和产量直

接影响烟草行业发展和烟草种植户收益，烟叶品质

是多因素（遗传因素、生态环境和栽培技术）协同作

用的结果，其中栽培技术是影响烟叶优质高产的关

键因素之一［１－３］。栽培技术能保证且调控烤烟碳代

谢过程，从而影响烤烟碳代谢产物的积累及风味的

形成［４］。移栽期是通过调整烟株的大田生长期所

处的气候条件，进而影响烤烟生长发育、产量和品

质［５－８］。因此，选择适宜的移栽期，可充分利用气候

资源，最大限度地促进优质烟叶形成，对烤烟品质

改良具有重要意义［９］。

陈义强等的研究表明，移栽期过于提前，烟株

在大田前期将遭遇低温，易导致提早开花，碳代谢

活动受到抑制，最终导致产量和品质降低［１０］。若移

栽期过于推迟，烟株苗期环境温度较高，烟苗生长

加快，不利于碳代谢产物积累，烟叶不能正常成熟，
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烤烟品质显著降低［１１］。相关研究表明，烤烟碳氮代

谢强度、协调性及其动态变化均影响着烟叶化学成

分含量和协调性、香吃味（感官评价中的香气特性、

口感特性）等［１２］。碳代谢过程中，各种酶活性的变

化对碳代谢产物含量起重要调节作用［１３］。潘飞龙

等研究发现，蔗糖合成酶、蔗糖转化酶、蔗糖磷酸合成

酶活性对蔗糖积累均有不同程度的影响，相关酶活性

及基因表达量的差异可能是造成碳代谢产物差异的

重要原因［１４－１５］。随着移栽期的后移，烟株的大田生

育期相对推迟，整个生育期相应缩短，碳代谢强度受

到影响，从而对烤烟总糖、还原糖、淀粉等碳代谢产物

有不同程度的影响［１６－２３］。目前，相关研究对象大多

是以低海拔为生态背景的烟区，对威宁黑石这种地处

乌蒙山脉中部，属亚热带季风湿润气候的高海拔烟区

研究较少，同时还缺乏大田期碳代谢产物与碳代谢关

键酶活性及其基因表达量的相关性研究。

本研究以云烟８７为材料，通过测定威宁黑石地
区不同移栽期处理下云烟８７大田碳代谢产物含量、
关键酶活性及关键基因表达量，明确该地区最适宜的

移栽时期，为威宁黑石优质烟叶生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２２年在贵州省威宁县黑石头镇河坝

村烟草科技园（２６．７５４７２５°Ｎ，１０３．９９５１４２°Ｅ）进
行，海拔 ２２１８ｍ，年均气温 １０．９℃，年总积温
３９９６℃，年降水量９８１ｍｍ，年无霜期１８２ｄ；试验地
块地势平坦，肥力均匀，排水优良，上一个种烟季节

未发生青枯病、黑胫病等病害，距离公路３００ｍ以
上。试验地土壤为黄壤土，土壤ｐＨ值为５．８８，耕层
土壤有机质含量１１．３２ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷、速效
钾的含量分别为８９．４３、１１．０８、２４１．３７ｍｇ／ｋｇ。以绿
肥为前作。

１．２　试验材料
供试品种为云烟８７。

１．３　方法
１．３．１　试验设计　不同移栽期处理设置４个水平：
Ｔ１（４月１０日移栽）、Ｔ２（４月２０日移栽）、Ｔ３（４月

３０日移栽）、Ｔ４（５月１０日移栽）。田间试验采取随
机区组试验设计，３次重复，每个小区种植４行（行
距１．１ｍ，株距０．５ｍ），每行２５株，试验地四周设置
保护行。烟苗采用分期播种，以保证不同移栽期所

用烟苗苗龄一致。其他栽培管理技术按所在基地单

元生产技术方案执行（基肥４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
９∶１３∶２４；提苗肥３ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶８∶７；追
肥２３ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１３∶０∶２６）。
１．３．２　测定项目
１．３．２．１　鲜烟叶碳代谢主要产物　大田期鲜烟叶
碳代谢主要产物测定：各处理于团棵期、旺长期、现

蕾期、成熟采烤期选择代表性烟株３株，取样后洗净
擦干，分上部叶、中部叶、下部叶（相对部位），置于

烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再在６５℃下烘干至恒
重。采用３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法测定烟
叶总糖、还原糖、淀粉的含量。

１．３．２．２　碳代谢关键酶活性　各处理在烟株分别
移栽后３０、４０、５０、６０、７０ｄ进行取样，每个处理选择
长势一致的烟株，采集烟株中部叶片（相对位置为

烟株中部），相同叶位每株仅取１次，选取９个单株
为一次样品采集，每３株混合为１个样本，３次生物
学重复，将上述烟叶分别沿主脉分为２份，迅速置于
干冰中冻存，一份用于碳代谢相关酶活性的测定。

采用ＥＬＩＳＡ检测试剂盒测定碳代谢相关酶［α－淀
粉酶（α－ａｍｙｌａｓｅ）、蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖转化酶
（ＩＮＶ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）］的活性。
１．３．２．３　碳代谢关键酶基因表达量　另一份烟叶
用于碳代谢关键基因酶表达的测定。利用实时荧

光定量ＰＣＲ（ｑＲＴＰＣＲ）技术检测碳代谢关键基因
［α－淀粉酶基因（Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ）、蔗糖合成酶基因
（ＮｔＳＳ）］的相对表达量。引物如表１所示，ＰＣＲ反
应体系和程序按照 ＣｈａｍＱＵｎｉｖｅｒｓａｌＳＹＢＲｑＰＣＲ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ（Ｖａｚｙｍｅ，Ｑ７１１）试剂盒进行。
１．４　气象条件检测

２０２２年４—９月试验地点气象数据结果（图１）
表明，旬均气温在７．１～１９．６℃之间，呈波浪线形变
化；４月下旬、５月中下旬、６月上旬及７月上旬降水
量比较充沛；４月下旬日照时数最长。地下５ｃｍ及

表１　烟草碳代谢途径关键基因扩增引物序列

代谢途径 基因名称 引物序列（５′→３′）

内参基因 Ｌ２５ Ｆ：ＧＡＡＧＡＴＴＧＡＧＧＡＣＡＡＣＡＡＣＡＣＣ；Ｒ：ＣＣＡＡＡＧＣＡＴＣＡＴＡＧＴＣＡＧＧＡＧ

碳代谢基因 Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ Ｆ：ＴＡＴＴＧＴＴＡＣＴＣＧＴＣＴＧＣＴＡＣＣＴ；Ｒ：ＧＴＴＣＴＴＴＴＧＣＧＡＣＡＴＣＣＴＣ

ＮｔＳＳ Ｆ：ＴＡＴＴＧＴＴＡＣＴＣＧＴＣＴＧＣＴＡＣＣＴ；Ｒ：ＧＴＴＣＴＴＴＴＧＣＧＡＣＡＴＣＣＴＣ
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地下１５ｃｍ土壤温度均在２２．１℃左右波动。不同
土壤层湿度变化趋势总体一致。７月上旬至９月中
旬，地下５、１５ｃｍ土壤层湿均呈凹峰变化，且各土壤
层间湿度差异不大。

１．５　数据统计与分析
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行统计处理和制表，

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１进行制图，利用 ＳＰＳＳ２６数据统计软件
进行方差分析、相关性分析；处理间差异显著性比

较采用邓肯氏法（α＝０．０５、α＝０．０１），处理间相关
性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ法，显著性水平为 α＝０．０５，极
显著性水平为α＝０．０１。

２　结果与分析

２．１　移栽期对云烟８７大田期碳代谢产物的影响
２．１．１　移栽期对下部叶碳代谢产物的影响　为明
晰移栽期对烟苗下部叶碳代谢产物的影响，在团棵

期、旺长期、现蕾期和成熟期进行下部叶取样，测定

烟叶还原糖、总糖和淀粉的含量（图２）。随着移栽
期推迟，烟苗团棵期、现蕾期下部叶中还原糖含量

下降，Ｔ１和 Ｔ２处理的还原糖含量显著高于 Ｔ３和
Ｔ４处理（Ｐ＜０．０５）；成熟期烟苗下部叶还原糖含量
以Ｔ２处理最佳，显著高于其他移栽期，含量达到
（１０．１１±１．０１）％；烟苗生育进程（现蕾期除外）中
下部叶还原糖含量各移栽期均表现为先增加后减

少。烟苗旺长期 Ｔ１处理和团棵期 Ｔ２处理下部叶
总糖含量显著高于其他３个处理。Ｔ４处理烟苗生
育前期（团棵期、旺长期）下部叶淀粉含量显著高于

其他移栽期处理；尽管 Ｔ１和 Ｔ２处理烟苗发育前期
（团棵期、旺长期、现蕾期）下部叶淀粉含量较低，但

在成熟期时，Ｔ１和Ｔ２处理显著高于Ｔ３和Ｔ４处理。
２．１．２　移栽期对中部叶碳代谢产物的影响　为明
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晰移栽期对烟苗中部叶碳代谢产物的影响，在团棵

期、旺长期、现蕾期和成熟期进行中部叶取样，测定

烟叶还原糖、总糖和淀粉的含量（图３）。不同移栽
期处理对烟苗生育前期（团棵期、旺长期）中部叶还

原糖含量影响不大，对烟苗生育后期存在显著影

响。现蕾期时，Ｔ１处理烟苗中部叶还原糖含量达到
（９．２７±０．４３）％，Ｔ２处理达到（９．７６±１２２）％，Ｔ３
处理达到（１０．１５±１．０１）％，均显著高于 Ｔ４处理
（６．２５±１．２３）％，而成熟期 Ｔ３、Ｔ４处理显著高于
Ｔ１、Ｔ２处理；不同移栽期处理烟苗中部叶还原糖含
量存在共性，即旺长期和现蕾期快速积累，成熟期

时含量降低。只有Ｔ１处理烟苗旺长期中部叶总糖
含量显著高于其他３个处理，与上部叶的Ｔ１处理结
果（图４）相似。不同移栽期烟苗中部叶淀粉主要在
成熟期积累，其中 Ｔ２处理的淀粉含量最高，为
（２７１２±０．９０）％，显著高于其他处理，Ｔ３处理最
低，为（１５．１０±０．９１）％。

２．１．３　移栽期对上部叶碳代谢产物的影响　为明
晰移栽期对烟苗上部叶碳代谢产物的影响，在团棵

期、旺长期、现蕾期和成熟期进行上部叶取样，测定

烟叶还原糖、总糖和淀粉的含量（图４）。烟草生育
前期（团棵期、旺长期）上部叶还原糖含量以 Ｔ２处
理最高，后期各移栽期处理间无显著差异。不同移

栽期处理烟苗上部叶总糖含量在团棵期表现出较

大差异，Ｔ２处理最高，为（３４．６２±１．６２）％，Ｔ３处理
次之，为（２１．５４±１．９３）％，Ｔ１、Ｔ４处理的含量较低，
分别为（１７．８０±０．５４）％、（１５．７８±０．１４）％；Ｔ１处
理烟苗旺长期总糖含量高于其他处理。淀粉含量

在不同生育时期无明显变化规律。

２．２　现蕾期与成熟采烤期碳代谢产物相关性分析
现蕾期碳代谢产物与成熟采烤期碳代谢产物

相关性分析结果见表２，烤烟现蕾期总糖含量与成
熟采烤期淀粉含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１），现蕾期淀粉含量与成熟采烤期淀粉含量呈
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显著负相关关系（ｒ＝－０．３５９）。结果表明，烤烟现
蕾期总糖含量、淀粉含量的变化对成熟期烟叶淀粉

积累影响较为明显。

表２　现蕾期碳代谢产物与成熟采烤期碳代谢产物相关性分析

现蕾期

碳代谢产物

与成熟采烤期碳代谢物产物的相关系数

还原糖含量 总糖含量 淀粉含量

还原糖含量 －０．１９１ ０．０００ －０．２７０

总糖含量 －０．０３１ －０．１８５ ０．４５０

淀粉含量 －０．１４７ －０．１９１ －０．３５９

　　注：、分别表示相关性达显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜

００１）水平。表４至表６同。

２．３　移栽期对碳代谢关键酶活性的影响
为明晰移栽期对烟苗碳代谢酶活性的影响，在

烟苗移栽后３０、４０、５０、６０、７０ｄ取样，测定 α－淀粉
酶、蔗糖合成酶、蔗糖转化酶、蔗糖磷酸合成酶的活

性，结果见图５。α－ａｍｙｌａｓｅ活性以 Ｔ１处理的烟株
活性较高，移栽后３０、６０、７０ｄ烟株的α－ａｍｙｌａｓｅ活
性显著高于其他移栽期处理，Ｔ２处理烟株在移栽

４０ｄ后α－ａｍｙｌａｓｅ活性最高。Ｔ３处理烟株在移栽
后３０、４０、５０ｄ的 ＳＳ活性最高，分别为 １０５２．３２、
８１８．０５、１０３６．１２Ｕ／ｇ；Ｔ４处理烟株则在移栽６０ｄ后
ＳＳ活 性 达 到 ８８８．２２Ｕ／ｇ，移 栽 ７０ｄ后 达 到
１０９３．３４Ｕ／ｇ。随着移栽期的推迟，烟株的 ＩＮＶ活
性总体呈增加趋势，而在移栽后４０ｄ其活性则呈降
低趋势；在移栽后５０、６０、７０ｄ，ＩＮＶ活性总体较高的
是 Ｔ４处 理 烟 株，分 别 为 ３２７．２４、３２１．８４、
２９７．６８Ｕ／ｇ，Ｔ３处理的 ＩＮＶ活性在移栽后５０、６０ｄ
最高；且各移栽期处理中 ＩＮＶ活性总体均在移栽后
４０～６０ｄ达到最高，ＩＮＶ活性在进入旺长期（移栽
后３０ｄ）后总体以较晚移栽的 Ｔ４处理烟株较高。
ＳＰＳ活性在移栽后４０ｄ以较晚移栽烟株表现较好，
在移栽后 ３０ｄ是 Ｔ３处理烟株表现最好，为
８８．１２Ｕ／ｇ，移栽后４０ｄ是 Ｔ４处理烟株表现最好，
为８６．９１Ｕ／ｇ；移栽后５０～６０ｄＳＰＳ活性表现最好
的是Ｔ１处理烟株，分别为９４．２６、７１２９Ｕ／ｇ，移栽
后３０～７０ｄ总体表现较差的是Ｔ２处理烟株。

２．４　移栽期对碳代谢关键酶基因表达量的影响
Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ和 ＮｔＳＳ这２个基因是烟草碳代

谢途径中的关键基因，其表达量可以在一定程度上

反映植株碳代谢强度。通过检测不同移栽期烤烟

生长至３０、４０、５０、６０、７０ｄ的碳代谢关键酶基因表
达，进一步明晰移栽期对云烟 ８７烟叶碳代谢的影
响。ｑＲＴＰＣＲ结果如表３所示，Ｔ１处理烟苗 Ｎｔα－

ａｍｙｌａｓｅ和ＮｔＳＳ基因表达量均处于较高水平，Ｔ２处
理移栽后３０ｄ表达量显著高于其他处理。
２．５　大田期碳代谢产物与碳代谢关键酶活性的相
关性分析

对大田期碳代谢产物与碳代谢关键酶活性进

行相关性分析，结果见表４。在团棵期，α－ａｍｙｌａｓｅ
活性与总糖含量、ＩＮＶ活性与淀粉含量均呈极显著
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表３　不同移栽期各生育时期碳代谢关键酶基因表达量差异显著性分析

碳代谢基因 移栽期
不同移栽时间后碳代谢关键酶基因表达量（Ｕ／ｇ）

３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ ６０ｄ ７０ｄ

Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ Ｔ１ １．００±０．１０ｂ ０．０８±０．００ａ ０．９６±０．１０ａ １．７３±０．１１ａ ０．８１±０．０１ａ

Ｔ２ １．３９±０．１１ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．１７±０．０２ｂ ０．１６±０．００ｂ ０．４２±０．１０ｂ

Ｔ３ ０．１４±０．０２ｃ ０．０８±０．０２ａ ０．１８±０．０１ｂ ０．１５±０．００ｂ ０．５１±０．００ｂ

Ｔ４ ０．１６±０．０１ｃ ０．０５±０．００ｂ ０．２０±０．００ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．３９±０．０１ｂ

ＮｔＳＳ Ｔ１ １．００±０．００ｂ ９．１５±０．２０ａ ０．４２±０．０１ｂ ０．４３±０．０１ａ １．６２±０．０１ａ

Ｔ２ １．７５±０．００ａ ０．３２±０．０１ｂ ０．２５±０．００ｃ ０．１４±０．０２ｂ ０．５５±０．０２ｃ

Ｔ３ ０．１６±０．０２ｄ ０．３２±０．０１ｂｃ ０．２７±０．０１ｃ ０．１３±０．００ｂ ０．４３±０．０２ｃ

Ｔ４ ０．２２±０．０１ｃ ０．２７±０．０１ｃ ０．６５±０．０３ａ ０．０４±０．０１ｃ ０．６５±０．０２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关性系数均在０．７００以
上；ＳＳ活性与还原糖含量显著负相关，与淀粉含量
呈极显著负相关关系。在旺长期，ＳＰＳ活性与总糖
含量呈极显著正相关关系，ｒ＝０．８５０；ＳＰＳ活性与淀
粉含量呈显著正相关关系，ｒ＝０．６４１；ＩＮＶ活性与总
糖含量呈极显著负相关关系，相关系数 ｒ＝
－０．７７３。现蕾后，α－ａｍｙｌａｓｅ活性与淀粉含量、ＳＳ
表４　大田期碳代谢产物与碳代谢关键酶活性相关性分析

生育时期
碳代谢关键

酶活性

相关系数

还原糖含量 总糖含量 淀粉含量

团棵期 α－ａｍｙｌａｓｅ活性 －０．３７６ ０．７１５ －０．１７１

ＳＳ活性 －０．５９９ ０．１６３ －０．７５６

ＳＰＳ活性 －０．５６４ ０．１７２ －０．３８７

ＩＮＶ活性 ０．３９３ －０．３１７ ０．９４０

旺长期 α－ａｍｙｌａｓｅ活性 ０．２０６ －０．４３１ －０．０３４

ＳＳ活性 －０．１５９ －０．４７６ ０．２７５

ＳＰＳ活性 －０．５４３ ０．８５０ ０．６４１

ＩＮＶ活性 －０．２６７ －０．７３３ ０．１２６

现蕾期 α－ａｍｙｌａｓｅ活性 －０．１４８ －０．１９６ －０．５８９

ＳＳ活性 －０．７８２ －０．３８７ ０．２５８

ＳＰＳ活性 －０．８１８ －０．６３５ ０．２３７

ＩＮＶ活性 －０．５０５ －０．６２６ －０．３７７

活性与还原糖含量、ＳＰＳ活性与还原糖和总糖含量、
ＩＮＶ活性与总糖含量均为显著负相关关系。
２．６　大田期碳代谢产物与碳代谢关键酶基因表达
量的相关性分析

对大田期碳代谢产物与碳代谢关酶基因表达

量进行相关性分析，结果见表 ５。在团棵期，仅有
Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量与总糖含量的相关性达到显著
水平，相关系数 ｒ＝０．５９０，而其他指标的相关性总
体为低度相关。ＮｔＳＳ表达量在旺长期对淀粉含量
变化有较大影响，其相关性分析结果达到极显著水

平，相关系数ｒ＝０．９００；在现蕾期，Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表
达量与总糖含量呈显著正相关。

２．７　大田期碳代谢关键酶活性及其关键酶基因表
达量的相关性分析

对大田期烤烟碳代谢关键酶基因表达量和碳

代谢关键酶活性进行相关性分析，结果见表６。烤
烟移栽后３０ｄ，Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量与 α－ａｍｙｌａｓｅ
活性呈显著正相关关系，相关系数 ｒ＝０．８６１。移栽
后５０ｄ，Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量与 ＳＰＳ活性呈显著正
相关关系，相关系数 ｒ＝０．９３６。移栽后 ６０ｄ，
Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ、ＮｔＳＳ表达量与α－ａｍｙｌａｓｅ活性之间

表５　大田期碳代谢产物与碳代谢酶基因表达量相关性分析

生育时期 项目
相关系数

还原糖含量 总糖含量 淀粉含量

团棵期 Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量 －０．１５２ ０．５９０ －０．２１１

ＮｔＳＳ表达量 －０．０９２ ０．５３２ －０．３０７

旺长期 Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量 －０．３８６ ０．５５７ ０．２０２

ＮｔＳＳ表达量 ０．５１４ －０．２０２ ０．９００

现蕾期 Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ表达量 －０．４９４ ０．５８８ ０．０１８

ＮｔＳＳ表达量 －０．４５８ ０．５０８ ０．１１８
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表６　不同移栽期碳代谢酶基因表达量与碳代谢酶活性相关性分析

移栽后时间

（ｄ） 碳代谢酶活性
与碳带酶基因表达量的相关系数

Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ活性 ＮｔＳＳ

３０ α－ａｍｙｌａｓｅ ０．８６１ ０．７６７

ＳＳ活性 －０．２２６ －０．２５５

ＩＮＶ活性 －０．２６１ －０．２８０

ＳＰＳ活性 －０．４６１ －０．５５７

４０ α－ａｍｙｌａｓｅ活性 －０．３４０ －０．３７４

ＳＳ活性 ０．４０９ ０．０５８

ＩＮＶ活性 ０．６３０ ０．７５２

ＳＰＳ活性 －０．０５５ －０．５０７

５０ α－ａｍｙｌａｓｅ活性 －０．２７８ －０．６２

ＳＳ活性 －０．２２１ －０．１５１

ＩＮＶ活性 －０．５４８ ０．３２７

ＳＰＳ活性 ０．９３６ ０．４５３

６０ α－ａｍｙｌａｓｅ活性 ０．９７６ ０．９６０

ＳＳ活性 ０．７１６ ０．５８３

ＩＮＶ活性 －０．８８６ －０．８９６

ＳＰＳ活性 ０．５６４ ０．３３９

７０ α－ａｍｙｌａｓｅ活性 ０．４９７ ０．７７８

ＳＳ活性 －０．２６６ －０．０７６

ＩＮＶ活性 ０．０８０ ０．４７８

ＳＰＳ活性 －０．３６５ －０．０７２

的正相关性系数均达到０．９以上，达极显著水平，而
Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ、ＮｔＳＳ表达量与 ＩＮＶ活性的负相关系
数均在０．８以上，达显著水平。

３　讨论

蒋代兵等研究发现，龙岩烟区烟株２０１７年１月
１５日移栽较常规的２０１７年１月２５日移栽更有利
于碳代谢产物积累［２４］。曾文龙等的研究表明，龙岩

烟区烟株随移栽期推迟，碳代谢产物含量逐渐下

降［２５］。余永旭等的研究表明，重庆奉节烟区烟株随

移栽期推迟，碳代谢活动逐渐减弱［２６］。这与本研究

结果不一致，这是因为福建龙岩烟区属亚热带海洋

性季风气候，海拔较低，降雨充沛，日照时数较少，

烟株后期碳代谢衰弱，致碳代谢产物减少；重庆奉

节烟区属亚热带湿润季风气候，降雨充沛，海拔受

地形变化影响。说明烟株碳代谢活动受降雨条件

影响较大，降雨过多可能会受抑制。

白应香研究发现，黔西南烟区云８７随移栽期推
迟，总糖含量增加，还原糖含量降低［２７］。这与本研

究有所差异，可能其所设置移栽处理间隔较小所

致。卢鹏宇等研究发现，清镇烟区烟株随移栽期推

迟，还原糖含量、总糖含量均呈上升趋势［２８］。高真

真等的研究表明，河南烟区烟株上６叶总糖含量、还
原糖含量随移栽期推迟呈上升趋势［２９］。这与本研

究结果一致。

研究显示，通过对相关酶活性的调控可以改变

烤烟碳代谢活动的强弱，进而影响碳代谢产物含

量［３０］。白应香研究发现，在烤烟大田生长期，不同

移栽期处理烟株在移栽４０～５０ｄ后 α－ａｍｙｌａｓｅ活
性达到峰值，之后下降，说明烟株生长前期对淀粉

的积累量较少，随着烟株生育进程的推进，淀粉积

累量逐渐增加，进入烟叶成熟期后烟叶淀粉含量又

逐渐降低［２７］；本研究中，α－ａｍｙｌａｓｅ活性总体以较
早移栽的处理较高，这与较早移栽处理前期降雨和

光照均充足有关。王寒等研究发现，提前移栽处理

烟株淀粉酶活性峰值出现推迟，提前移栽处理烟株

淀粉酶活性峰值出现的时间提前［３１］；本研究中 ＳＳ、
ＩＮＶ和ＳＰＳ活性同样总体以较晚移栽的处理较高，
且ＳＳ的活性在团棵期对还原糖含量有显著影响，
ＳＰＳ、ＩＮＶ活性对烤烟主要碳代谢产物的合成和积累
的影响主要集中在旺长期至现蕾期。碳代谢相关

基因对烟株碳代谢产物的合成与积累具有重要的

调控作用［３２］。潘飞龙研究发现，烤烟适熟至过熟阶

段，烟叶ＮｔＳＳ表达量对烟叶糖代谢活动的调控作用
较强［３３］。王红丽等研究发现，随着烟叶的成熟度增

加，ＮｔＳＳ表达量升高［３４］。白应香研究发现，在黔西

南州亚热带季风湿润气候条件下，云烟 ８７移栽后
５０～６０ｄ，ＮｔＳＳ表达量呈下降趋势［２７］，表达量总体

变化趋势与鲁黎明等的研究结论［３５］一致。本研究

中，Ｎｔα－Ａｍｙｌａｓｅ、ＮｔＳＳ基因表达量总体以较早移栽
处理（Ｔ１、Ｔ２处理）较高。碳代谢关键酶基因对碳
代谢产物合成和积累的影响主要在烟株进入旺长

期以后，其中旺长期ＮｔＳＳ表达量与淀粉含量变化极
显著正相关。

４　结论

对于云烟８７大田期烟叶的碳代谢产物方面，随
着生育进程推进，云烟８７旺长期、现蕾期烟叶中还
原糖含量呈先升后降的趋势，各移栽期处理的还原

糖含量也呈先升后降的趋势，Ｔ２处理烟叶还原糖含
量在多数生育期处于较高水平；各移栽期处理的总

糖含量的变化规律在各生育期都不尽相同，Ｔ２处理
烟叶总糖含量在多数生育期处于较高水平；淀粉含

量则随移栽期推迟，在生育前期呈先降后升的趋
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势，在生育后期呈先降后升再下降的趋势。碳代谢

酶活性方面，移栽后３０～７０ｄ，α－ａｍｙｌａｓｅ活性最低
的处理均为Ｔ３或Ｔ４处理，Ｔ２处理活性均为最高或
第二高；在同一生育时期内，ＳＳ、ＩＮＶ、ＳＰＳ活性最高
的多数为 Ｔ３、Ｔ４处理。碳代谢关键酶基因表达量
方面，Ｎｔα－ａｍｙｌａｓｅ、ＮｔＳＳ表达量总体以较早移栽处
理（４月１０日、４月２０日）较高。相关性结果分析
表明，碳代谢产物含量、碳代谢酶活性及其关键基

因表达量之间在不同生育时期均有不同程度的联

系。综上，威宁黑石地区４月２０日移栽，有利于碳
代谢活动的进行。
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