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　　摘要：以云烟８７为试验材料，采用烘烤比较试验，设置３个处理，即ＣＫ，云南当地常规烘烤工艺；Ｔ１，变温幅度 ±
１．０℃、变温频率３ｈ；Ｔ２，变温幅度±１．５℃、变温频率５ｈ，探索密集烤房变温调控对烤烟上部叶氮代谢生理的影响。
利用曲线估算、通径分析对烟叶可溶性蛋白质、游离氨基酸含量及氮代谢相关酶活性进行系统分析，研究烘烤过程中

变黄期变温处理对烟叶蛋白质降解机理的影响。结果表明，２个变温工艺处理下，烟叶中性蛋白酶、内肽酶活性呈
“Ｍ”形曲线变化，转氨酶活性呈先升后降再升的变化趋势，与常规工艺处理有所差异；烘烤变黄结束时，Ｔ１变温处理
烟叶的中性蛋白酶、内肽酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性分别为０．０５８６、０．０８１６、３１．１１３９、３６．７１４８Ｕ／ｇ，高于或显
著高于ＣＫ、Ｔ２处理。在变温幅度１℃和变温频率３ｈ处理条件（Ｔ１）下，对烟叶可溶性蛋白质、游离氨基酸含量影响
的主要因素是谷草转氨酶、内肽酶活性；烘烤变黄结束时，Ｔ１变温处理下的可溶性蛋白质含量最低，游离氨基酸含量
为３８０．６６７９μｍｏｌ／ｇ，显著高于ＣＫ、Ｔ２处理。对密集烤房烘烤变黄期变温幅度和变温频率进行合理调控，有利于氮代
谢相关酶活性维持较高水平，促进蛋白质的充分降解和游离氨基酸的有效积累，可明显影响烟叶品质。
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　　含氮化合物是烤烟烟叶中的重要组分之一，对
烟叶内的能量代谢和物质转化具有调节作用［１－２］。

烟叶中的主要含氮化合物为蛋白质和游离氨基酸，

对烟叶品质和烟气质量具有重要影响［３－５］。若烟叶

中蛋白质含量过高，卷烟燃吸时会产生烧焦的羽毛

味、辛辣和苦涩感，对卷烟燃烧性会产生不良影

响［６－７］。在烟叶烘烤过程中，蛋白酶能够将大部分

可溶性蛋白质降解为游离氨基酸，而这些游离氨基

酸能与还原糖类发生酶促和非酶促棕色化反应，进

而产生有利于烟叶品质的香气物质［８－９］。在烟叶烘

烤过程中，合理调控烘烤工艺参数，对协调烟叶蛋

白质含量、蛋白酶活性和最终提高烟叶品质具有重

要意义。李婷婷等对烤烟进行不同烘烤方式的研

究，发现烟叶中蛋白酶活性在“两炖一停”的密集烘

烤条件下有明显提高；该方法还能促进淀粉和蛋白

质的降解，从而提高烟叶的化学品质［１０］。陈颐等对

烟叶烘烤过程中蛋白质含量的变化进行研究，发现

适当增加变黄期（３６～３８℃）的烘烤时长，可有效保
持烟叶的内肽酶活性，极大减少不同成熟度烟叶中

的蛋白质含量［１１］。贺帆等研究认为，密集烘烤低温

中湿变黄处理可以显著增加烟叶的中性蛋白酶、内

肽酶、转氨酶活性，并延长它们的作用时间，从而有

助于有效降解烟叶中的蛋白质，并促进氨基酸的合

理转化［１２］。烟叶中蛋白质降解的程度主要受蛋白

酶活性水平的影响，而蛋白酶活性受温湿度条件的

制约；蛋白质的降解实质上是在特定温湿度条件

下，通过相关酶的作用而产生的［１３－１４］。传统的普通

烤房烤烟，依靠燃煤和木材自然燃烧，烤房内温度

受燃料燃烧特性的影响，在固定变黄温度下经常出

现周期性上下浮动的变化，与现代烤烟控制仪通过

燃料鼓风燃烧控温具有明显区别。基于此，本试验

以云南新烟区主栽品种云烟 ８７的上部叶为研究
对象，针对当前阶段性温度固定的烟叶变黄方式，

在烟叶烘烤前期采用烟叶变温变黄方式，对烟叶

蛋白质降解规律及其相关酶活性的变化进行研

究，旨在为密集烤房优化上部烟叶烘烤工艺提供

理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２２年１０月在河南农业大学烟草实验

室进行。试验取样地点位于云南沧源县（９９°３４′Ｅ，
２３°１７′Ｎ），海拔为１７８０ｍ，试验地土壤为砖红壤，前
茬作物为玉米，土壤肥力均匀且处于中上水平。其

中，烘烤变黄期月均温为 ２２℃，月均降水量为
２４０ｍｍ。选取烟叶采收成熟度和叶片大小一致、烘
烤特性较好的云烟８７，以顶部从上往下３～５叶位烟
叶代表上部叶作为试验材料。试验使用３台自动化
烟叶烘烤箱，容量为装烟叶鲜重１６５～１９５ｋｇ，装烟１
１００～１３００片。根据当地烟叶成熟度，以上部叶充分
成熟为采收标准，各项烤前工作在１ｄ内完成。
１．２　试验设计

采用烘烤比较试验，设置常规烘烤和变温烘烤

２类处理，共３个处理，在变黄期主变黄３８℃的基
础上进行正弦式程序变温，烘烤工艺试验处理见图

１、表１。具体处理为：ＣＫ，当地常规烘烤工艺；Ｔ１，
变温幅度 ±１℃、变温范围 ３７～３９℃、变温频率
３ｈ、变温总时长３２ｈ；Ｔ２，变温幅度 ±１．５℃、变温
范围 ３６．５～３９．５℃、变温频率 ５ｈ、变温总时长
３１ｈ。当密集烤房内温度从４２℃开始升温进入定
色期后，按照当地定色期和干筋期的烘烤工艺进行

处理。烘烤过程中各处理烘烤时间分别为 ０、３６、
４８、６０、７２、８４、９６ｈ，共进行烟叶取样７次，取样后烟
叶立即置于液氮中保存，后序用于含氮化合物含量

和氮代谢相关酶活性的测定。取样结束后，空出的

烟叶间隙用适量麻布补回，来避免由于装烟密度变

化导致的干、湿球温度和烟叶间风速变化而影响烟

叶的烘烤效果。

表１　各处理烘烤时间及其温度记录 ℃　

处理 ０ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ８４ｈ ９６ｈ

ＣＫ ２６．０／２３．６ ３７．９／３５．６ ３８．２／３５．３ ３８．４／３５．８ ４０．７／３５．８ ４１．８／３６．０ ４３．２／３５．６

Ｔ１ ２６．０／２３．６ ３８．８／３５．０ ３７．４／３４．８ ３８．９／３４．９ ４１．３／３５．８ ４１．９／３６．０ ４３．７／３６．４

Ｔ２ ２６．０／２３．６ ３６．９／３４．９ ３８．６／３５．１ ３７．９／３５．１ ４１．４／３６．３ ４２．０／３６．０ ４４．３／３６．１

１．３　测定项目与方法
１．３．１　含氮化合物含量的测定　可溶性蛋白质含
量采用考马斯亮蓝法进行测定［１５］。游离氨基酸含

量采用茚三酮比色法进行测定［１６］。

１．３．２　氮代谢相关酶活性的测定　中性蛋白酶活
性采用中性蛋白酶活性检测试剂盒（型号 ＢＣ２２９５，
北京索莱宝科技有限公司）进行测定。内肽酶活性

采用植物内肽酶检测试剂盒（型号 ＹＪ６０２２５８，上海
酶联生物科技有限公司）进行测定，采用双抗体一

步夹心法酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）。谷草转氨酶
活性采用谷草转氨酶活性检测试剂盒（型号

ＢＣ１５６５，北京索莱宝科技有限公司）进行测定。谷
丙转氨酶活性采用谷丙转氨酶活性检测试剂盒（型

号ＢＣ１５５５，北京索莱宝科技有限公司）进行测定。
１．４　统计与数据分析

根据烟叶中可溶性蛋白质、游离氨基酸含量及

中性蛋白酶、内肽酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性

在不同烘烤工艺处理中的变化规律，对其使用曲线

估算拟合出最优曲线，其中 Ｙ是不同工艺处理烟叶
的可溶性蛋白质含量（ｍｇ／ｇ）、游离氨基酸含量
（μｍｏｌ／ｇ）、中性蛋白酶活性（Ｕ／ｇ）、内肽酶活性
（Ｕ／ｍＬ）、谷草转氨酶活性（Ｕ／ｇ）、谷丙转氨酶活性
（Ｕ／ｇ），ｘ是烘烤时间（ｈ），通过 Ｆ检验得到回归方
程的Ｐ值均小于０．０１，达到极显著水平，表明拟合
方程具有统计学意义。不同烘烤工艺处理的各指

标拟合特征参数见表２、表３、表４。
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表２　变温烘烤过程中烟叶含氮化合物含量的拟合特征参数

处理 含量指标 数量关系 ｒ２ Ｆ值

ＣＫ 可溶性蛋白质 Ｙ１＝２．００５－０．００９ｘ－０．０３３ｘ２ ０．９５６ ３４９．１６２

游离氨基酸 Ｙ２＝７０．７０４＋２．７０４ｘ ０．９７８ １４９７．２２４

Ｔ１ 可溶性蛋白质 Ｙ３＝２．００６－０．０１５ｘ ０．９６５ ９１８．４８７

游离氨基酸 Ｙ４＝６５．９４５＋３．８０２ｘ－０．００７ｘ２ ０．９８１ ８０５．１０８

Ｔ２ 可溶性蛋白质 Ｙ５＝２．００４－０．００７ｘ－０．０５３ｘ２ ０．９６５ ４３５．６０７

游离氨基酸 Ｙ６＝７３．５８０＋２．７９０ｘ ０．９８２ １７９５．９２４

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。表３、表４同。

表３　变温烘烤过程中烟叶中性蛋白酶和内肽酶活性的拟合特征参数

处理 活性指标 数量关系 ｒ２ Ｆ值

ＣＫ 中性蛋白酶 Ｙ１＝０．０３８＋０．００１ｘ－０．０１０ｘ２＋０．００３ｘ３ ０．７３５ ２８．７００

内肽酶 Ｙ２＝０．０５１＋０．００１ｘ－０．０１７ｘ２＋０．００１ｘ３ ０．８１７ ４６．０６９

Ｔ１ 中性蛋白酶 Ｙ３＝０．０３７－０．００５ｘ２ ０．８４１ ８４．９２８

内肽酶 Ｙ４＝０．０５０＋０．００１ｘ－０．０１０ｘ２ ０．９０８ １５８．１７７

Ｔ２ 中性蛋白酶 Ｙ５＝０．０３８－０．００７ｘ２ ０．７６８ ５３．０３４

内肽酶 Ｙ６＝０．０５０＋０．００１ｘ－０．０１１ｘ２ ０．９０６ １５４．６７７

表４　变温烘烤过程中谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性的拟合特征参数

处理 活性指标 数量关系 ｒ２ Ｆ值

ＣＫ 谷草转氨酶 Ｙ１＝５．３８６＋０．１８１ｘ ０．７５４ １００．８７７

谷丙转氨酶 Ｙ２＝４．５９２＋０．２０５ｘ ０．７３３ ９０．３８８

Ｔ１ 谷草转氨酶 Ｙ３＝４．８５３＋０．１０６ｘ＋０．００２ｘ２ ０．９０６ １５４．８６５

谷丙转氨酶 Ｙ４＝２．９１１＋０．３１６ｘ ０．８５９ ２０１．０８０

Ｔ２ 谷草转氨酶 Ｙ５＝４．０５９＋０．１９９ｘ ０．８２７ １５７．２１５

谷丙转氨酶 Ｙ６＝３．８１７＋０．２３９ｘ ０．８５３ １９１．０８７

　　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＤＰＳ７．０５、ＳＰＳＳ２６．０进行数
据处理、绘图和统计分析。

２　结果与分析

２．１　变温烘烤过程中烟叶含氮化合物含量变化
２．１．１　可溶性蛋白质含量变化　３种工艺处理烘
烤过程中，烟叶中可溶性蛋白质含量均呈逐渐降低

的变化规律。由图２－Ａ可知，烟叶中可溶性蛋白
质的降解速率在烘烤过程中表现为“快 －慢”的变
化规律。烟叶烘烤变黄结束时，Ｔ１工艺处理的烟叶
可溶性蛋白质含量最低，显著低于 ＣＫ。由图２－Ｂ
可知，烟叶中可溶性蛋白质降解比例均呈持续升高

的变化规律，Ｔ１工艺处理的可溶性蛋白质降解比例
整体上均高于ＣＫ、Ｔ２。Ｔ１变黄处理条件下，可溶性
蛋白质降解程度均高于ＣＫ、Ｔ２工艺处理。因此，Ｔ１
工艺处理能够有效地促进烟叶中可溶性蛋白质的

降解。

２．１．２　游离氨基酸含量变化　３种工艺处理烘烤
过程中，烟叶的游离氨基酸含量均不断增加，但上

升程度有所差异。由图２－Ｃ可知，变黄期变温处
理对烟叶游离氨基酸含量的影响显著。烟叶烘烤

变黄结束时，Ｔ１工艺处理的烟叶游离氨基酸含量最
高，显著高于其他处理。由图２－Ｄ可知，烟叶中游
离氨基酸积累比例均呈“快—慢—快”持续增加的

变化规律，Ｔ１工艺处理的烟叶游离氨基酸积累比例
整体上均高于 ＣＫ、Ｔ２。由此可见，变黄期 Ｔ１变温
处理更有利于烟叶中游离氨基酸的积累。

２．２　变温烘烤过程中烟叶氮代谢相关酶活性的
变化

２．２．１　中性蛋白酶活性的变化　由图３－Ａ可知，
烘烤过程中，ＣＫ处理烟叶的中性蛋白酶活性呈先
升后降再升而后又降的“三波峰曲线”，Ｔ１、Ｔ２处理
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则基本一致呈现出先升后降的“Ｍ”形变化趋势。在
烟叶的烘烤过程中，２个变温工艺处理使得烟叶的
中性蛋白酶活性出现高峰的时间比 ＣＫ处理更晚；
且ＣＫ处理变黄前期中性蛋白酶活性大于２个变温
处理。烘烤变黄结束时，各工艺处理下烟叶的中性

蛋白酶活性表现为Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，其中 Ｔ１处理烟叶
的中性蛋白酶活性显著大于 ＣＫ。由此可见，Ｔ１变
温工艺处理对烟叶的中性蛋白酶活性具有显著影

响，有利于大分子蛋白质物质的降解。

２．２．２　内肽酶活性变化　烘烤过程中烟叶内肽酶
活性的分析结果（图３－Ｂ）表明，内肽酶活性表现
出的变化规律与中性蛋白酶活性具有一定相似性。

变黄前期烘烤过程中，各工艺处理下烟叶内肽酶活

性均在０～３６ｈ迅速升高，２个变温处理下内肽酶活
性的第１个高峰晚于 ＣＫ，且内肽酶活性均在３６ｈ
显著低于ＣＫ。Ｔ１变温处理的第２个内肽酶活性高
峰出现在变黄７２ｈ时，此时内肽酶活性与其他２个
处理存在显著性差异。烘烤变黄结束时，各工艺处

理的烟叶内肽酶活性表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，且 Ｔ１处
理的烟叶内肽酶活性显著大于 ＣＫ、Ｔ２。由此可见，
Ｔ１变温工艺处理对烟叶内肽酶活性具有显著影响，
有利于大分子蛋白质物质的降解和游离氨基酸的

积累。

２．２．３　谷草转氨酶活性的变化　由图４－Ａ可知，
Ｔ１、Ｔ２变温处理的烟叶谷草转氨酶活性呈先升后降
而后又升的变化趋势，ＣＫ处理的烟叶谷草转氨酶
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活性则呈先升后降再升而后又降的“Ｍ”形变化趋
势。２个变温处理的烟叶谷草转氨酶活性在变黄前
期整体上低于ＣＫ处理，在７２ｈ时酶活性迅速上升。
烘烤变黄期结束时，Ｔ１变温处理的烟叶谷草转氨酶
活性显著高于其他处理。

２．２．４　谷丙转氨酶活性变化　烘烤过程中烟叶谷
丙转氨酶活性的分析结果（图４－Ｂ）表明，谷丙转

氨酶活性表现出的变化规律与谷草转氨酶活性具

有极大相似性，ＣＫ处理下都为“Ｍ”形变化趋势，
Ｔ１、Ｔ２变温工艺处理下，均为先升再降而后又升的
变化趋势。烘烤变黄期结束时，各处理的谷丙转氨

酶活性表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，各处理间存在显著性
差异。表明，随着烘烤变黄期进程的推进，Ｔ１变温
处理的烟叶整体上维持较高的酶活性。

２．３　变温烘烤过程中烟叶氮代谢物质含量与相关
酶活性的通径分析

２．３．１　可溶性蛋白质含量与相关酶活性的通径分
析　 为研究烘烤变黄过程中烟叶的中性蛋白酶、内
肽酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性对可溶性蛋白

质含量变化的具体影响，对其进行通径分析，结果

表明不同工艺处理下，烟叶各酶活性因素与可溶性

蛋白质含量变化均为负相关关系。由表５可知，ＣＫ
处理的各类酶活性因素与可溶性蛋白质含量的相

关系数绝对值表现为谷丙转氨酶 ＞谷草转氨酶 ＞
内肽酶＞中性蛋白酶，谷丙转氨酶活性对可溶性蛋
白质含量变化的直接影响最大，其余酶活性因素的

直接影响相对较小。Ｔ１变温处理的各类酶活性因
素与可溶性蛋白质含量的相关系数绝对值表现为

谷草转氨酶＞谷丙转氨酶＞内肽酶 ＞中性蛋白酶，
谷草转氨酶活性对可溶性蛋白质含量变化的直接

影响大于内肽酶；说明随着烘烤变黄期的推进，谷

草转氨酶活性对可溶性蛋白质含量变化处于主导

地位。Ｔ２变温处理的各类酶活性因素与可溶性蛋
白质含量变化的相关系数绝对值表现为谷丙转氨

酶＞谷草转氨酶＞内肽酶 ＞中性蛋白酶，其中谷丙
转氨酶活性对烟叶可溶性蛋白质含量的直接影响

最大，对可溶性蛋白质的降解起到重要作用。

２．３．２　游离氨基酸含量与相关酶活性的通径分析
　为研究烘烤变黄过程中烟叶的中性蛋白酶、内肽
酶、谷草转氨酶、谷丙转氨酶活性对游离氨基酸含

量变化的具体影响，对其进行通径分析，结果表明

不同工艺处理下，烟叶的各类酶活性因素与游离氨

基酸变化均为正相关关系。由表６可知，ＣＫ处理的
各类酶活性因素与游离氨基酸含量的相关系数表

现为谷草转氨酶＞谷丙转氨酶 ＞内肽酶 ＞中性蛋
白酶，其中谷丙转氨酶活性对游离氨基酸含量变化

的直接作用最大，谷草转氨酶通过谷丙转氨酶对游

离氨基酸的间接影响作用最大。Ｔ１处理的各类酶
活性因素与游离氨基酸含量的相关系数表现为谷

草转氨酶＞内肽酶＞谷丙转氨酶 ＞中性蛋白酶，其
中内肽酶活性对游离氨基酸含量变化具有较大的

直接影响，中性蛋白酶活性对游离氨基酸含量变化

的总间接影响作用最大。Ｔ２变温处理的各类酶活
性与游离氨基酸含量变化的相关系数表现与对可

溶性蛋白质含量的表现一致，谷丙转氨酶活性对游

离氨基酸含量变化影响的直接作用大于内肽酶，处

于主导地位，而谷草转氨酶活性在游离氨基酸的积

累过程中起到很大程度上的间接影响。

３　讨论与结论

烟叶烘烤是一种处理烟叶的方法，可以通过在

人为调控，在特定环境中对烟叶进行干燥和生理生

化变化处理，以彰显烟叶的质量特色。变黄期是淀

粉、蛋白质和色素等大分子物质降解最为关键的时

期，烟叶内的物质反应在该过程中最为强烈［１７－１９］。

烘烤后烟叶中残留的蛋白质会对烟叶的色、香、味
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表５　氮代谢相关酶活性对可溶性蛋白质含量影响的通径分析

处理 指标 相关系数
间接通径系数

中性蛋白酶活性 内肽酶活性 谷草转氨酶活性 谷丙转氨酶活性 总计

ＣＫ 中性蛋白酶活性 －０．５１５０ －０．１６５３ －０．１５９４ ０．４０２８ －０．５９３１ －０．３４９７

内肽酶活性 －０．６００８ －０．１５０９ －０．１７４５ ０．４５２７ －０．７２８１ －０．４２６４

谷草转氨酶活性 －０．８１９３ －０．０８７５ －０．１０３８ ０．７６０６ －１．３８８５ －１．５７９８

谷丙转氨酶活性 －０．８２６４ －０．０６９３ －０．０８９８ ０．７４６８ －１．４１４１ ０．５８７７

Ｔ１ 中性蛋白酶活性 －０．８８３１ －０．１６１９ －０．３２４５ －０．２８６０ －０．１１０６ －０．７２１１

内肽酶活性 －０．８９１９ －０．１５４６ －０．３３９８ －０．２８７２ －０．１１０２ －０．５５２０

谷草转氨酶活性 －０．９１８３ －０．１１４３ －０．２４１０ －０．４０５１ －０．１５７９ －０．５１３２

谷丙转氨酶活性 －０．９０４６ －０．１１１７ －０．２３３５ －０．３９９０ －０．１６０３ －０．７４４２

Ｔ２ 中性蛋白酶活性 －０．６４７５ －０．００７７ －０．３１２５ ０．２７５３ －０．６０２６ －０．６３９８

内肽酶活性 －０．７１９７ －０．００６７ －０．３６０４ ０．３５３６ －０．７０６３ －０．３５９４

谷草转氨酶活性 －０．８６１０ －０．００４１ －０．２４６１ ０．５１７７ －１．１２８５ －１．３７８８

谷丙转氨酶活性 －０．９１３８ －０．００３９ －０．２１４３ ０．４９２０ －１．１８７５ ０．２７３８

　　注：表中标有下划线的数据为直接通径系数。表６同。

表６　氮代谢相关酶活性对游离氨基酸含量影响的通径分析

处理 指标 相关系数
间接通径系数

中性蛋白酶活性 内肽酶活性 谷草转氨酶活性 谷丙转氨酶活性 总计

ＣＫ 中性蛋白酶活性 ０．５７９７ ０．１０５５ ０．２７８５ －０．３１７５ ０．５１３２ ０．４７４２

内肽酶活性 ０．６７４４ ０．０９６３ ０．３０４９ －０．３５６８ ０．６２９９ ０．３６９５

谷草转氨酶活性 ０．８３９１ ０．０５５８ ０．１８１５ －０．５９９５ １．２０１３ １．４３８６

谷丙转氨酶活性 ０．８３６０ ０．０４４２ ０．１５７０ －０．５８８７ １．２２３４ －０．３８７４

Ｔ１ 中性蛋白酶活性 ０．８９１６ ０．０６１２ ０．４５６５ ０．０９４２ ０．２７９７ ０．８３０４

内肽酶活性 ０．９０９６ ０．０５８４ ０．４７８１ ０．０９４６ ０．２７８５ ０．４３１５

谷草转氨酶活性 ０．９１４８ ０．０４３２ ０．３３９０ ０．１３３４ ０．３９９３ ０．７８１５

谷丙转氨酶活性 ０．９０７４ ０．０４２２ ０．３２８５ ０．１３１４ ０．４０５３ ０．５０２１

Ｔ２ 中性蛋白酶活性 ０．７３３６ ０．１１９７ ０．２７６７ －０．０４４５ ０．３８１７ ０．６１３８

内肽酶活性 ０．８１３１ ０．１０３８ ０．３１９１ －０．０５７２ ０．４４７４ ０．４９４０

谷草转氨酶活性 ０．９１２７ ０．０６３７ ０．２１７９ －０．０８３７ ０．７１４８ ０．９９６４

谷丙转氨酶活性 ０．９２３１ ０．０６０８ ０．１８９８ －０．０７９６ ０．７５２２ ０．１７１０

产生不利影响，蛋白质的降解情况是评估烟叶质量

的一个重要方面。在烟叶烘烤过程中，氮代谢相关

酶的活性变化直接决定蛋白质的降解程度［２０－２１］。

因此，在密集烘烤过程中须精准控制温湿度等环境

参数，以确保烟叶质量达到最佳状态。本试验结果

表明，不同烘烤工艺处理条件下，烟叶的可溶性蛋

白质、游离氨基酸含量及氮代谢相关酶活性的变化

规律在整体上具有相似性。可溶性蛋白质在变黄

期不断降解，游离氨基酸活性与可溶性蛋白质含量

表现出相互制约的关系，并且呈逐渐增加的变化规

律，这与陈颐等的研究结果［１１，２２］一致。

本试验结果表明，烘烤过程中 ＣＫ处理烟叶的
中性蛋白酶活性呈先升后降再升而后又降的“三波

峰曲线”，这与艾复清等的研究结果［２３］不一致，可能

与当地烘烤工艺、烤烟品种、装烟容量等不一致有

关。Ｔ１、Ｔ２变温处理条件下，烟叶的中性蛋白酶活
性变化与艾复清等的研究结果［２３］基本一致。内肽

酶、中性蛋白酶活性的变化趋势相互吻合，这与贺

帆等的研究结果［１２］一致。谷草转氨酶、谷丙转氨酶

活性在变黄烘烤过程中的变化趋势整体上基本一

致，其中 ＣＫ处理下呈先升后降再升而后又降的
“Ｍ”形变化趋势；而 Ｔ１、Ｔ２变温处理条件下转氨酶
活性在变黄期并未表现出“Ｍ”形的变化趋势，且转
氨酶活性高峰出现时间晚于 ＣＫ处理，这可能是由
于２个变温工艺处理处于变温初始阶段，控制器干
球温度升高，烟叶水分散失较多，膜脂过氧化作用

较强，烟叶转氨酶失活较快引起。变黄阶段的温湿

度条件对烘烤过程中烟叶氮代谢相关酶类的活性
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产生显著影响，适宜的温湿度条件可使烟叶处于氧

化还原的平衡状态，从而有利于提高氮代谢相关酶

类的活性，促使烟叶中大分子含氮化合物充分降

解［２４－２５］。Ｔ１、Ｔ２这２个变温工艺处理下，烟叶氮代
谢相关酶活性在变黄初期低于 ＣＫ处理，这是由于
在变温初始阶段，干球温度升高，不利于烟叶内酶

活性维持较高水平，此时可溶性蛋白质降解程度

小，游离氨基酸积累量较少。当变温工艺处理在

３８℃ 的基础上开始降温，引起烤房干球温度降低，
使烟叶酶活性表达量达到较高水平，此时烟叶中蛋

白质等含氮大分子化合物降解程度大，游离氨基酸

积累量较多。李常军等的研究结果也表明，在较高

温度条件下烘烤变黄，烟叶蛋白酶活性散失迅速，

导致蛋白质降解速度减慢，降解量也相应减少；同

时，氨基酸的积累速度和积累量也会受到极大影

响［２６－２７］。Ｔ１变温处理的游离氨基酸含量在大部分
时期高于Ｔ２，这可能是由于 Ｔ２变温处理在降温过
程中温度降至过低，升温过程中温度升至过高，使

烟叶内各类酶活性处于不适宜温度环境中，致使可

溶性蛋白质降解速率和程度变小，游离氨基酸积累

量少。王爱华等的研究结果也表明，烟叶内部的各

种物质变化反应受适宜范围内温度的影响，主要酶

类的活性和作用时间也是如此，从而对大分子物质

的降解产生影响［２８］。

在云南当地常规烘烤工艺主变黄温度３８℃的
基础上，通过设置不同变温幅度和变温频率，对变

黄期烟叶进行２个变温处理。本试验认为，对密集
烤房烘烤变黄期变温幅度和变温频率进行合理调

控，可明显影响烟叶品质。在变温幅度为 ±１℃和
变温频率为３ｈ的处理条件（Ｔ１）下，烟叶的中性蛋
白酶、内肽酶、转氨酶活性保持较高水平，并且存在

相对较长的作用时间，这有利于烟叶可溶性蛋白质

的降解和游离氨基酸的积累，对烟叶品质的形成具

有重要作用。有关密集烤房烘烤过程中烟叶氮代

谢酶相关基因表达，还有待进一步研究。

参考文献：

［１］冯新维，黄　莺，陈　东，等．烤烟氮代谢研究进展［Ｊ］．分子植

物育种，２０２２，７（２）：１－２６．

［２］杜国华，张立军，樊金娟，等．高等植物蛋白质的特异性降解系统

［Ｊ］．分子植物育种，２０１０，８（３）：５６７－５７６．

［３］邓世媛，谢　晋，周立非，等．精量施氮对烤烟成熟期叶片碳氮代

谢的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１３，４６（９）：７６－８１．

［４］梁太波，尹启生，张艳玲，等．施用纳米碳对烤烟氮素吸收和利用

的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（６）：１４２９－１４３５．

［５］ＬｅｉＢ，ＣｈａｎｇＷ，ＺｈａｏＨ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｒｅｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｏｐｐｉｎｇａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｏｂａｃｃｏ

（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，２２（１）：３８．

［６］宫长荣．烟草调制学［Ｍ］．２版．北京：中国农业出版社，２０１１：

１８６－１９４．

［７］姚光明．降低烟叶中蛋白质含量的研究［Ｊ］．烟草科技，２０００，３３

（９）：６－８．

［８］陈　颐，杨佳玫，王玉平，等．贵州不同仓贮环境对醇化片烟蛋白

质及氨基酸含量的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１６，３７（６）：８２－

８９．　

［９］ＪｕｔｒａｓＰＶ，ＧｏｕｌｅｔＭＣ，ＬａｖｏｉｅＰＯ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｒｏｔｅｉｎ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｃｅｌｌｓｅｃｒｅｔｏｒｙｐａｔｈｗａｙｉｓ

ｐＨ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１６（１１）：

１９２８－１９３８．

［１０］李婷婷，陆新莉，苟正贵，等．烘烤方式对烤烟蛋白酶和淀粉酶

活性及化学成分的影响［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１８，３７（３）：

６９－７３．

［１１］陈　颐，张　笑，杨志怀，等．烟叶烘烤过程中蛋白质的降解及

相关酶活性的变化［Ｊ］．中国烟草学报，２０１９，２５（５）：７０－７６．

［１２］贺　帆，王　涛，王战义，等．变黄期不同温湿度对烘烤中烟叶

蛋白质降解及酶活性的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１４，２０（５）：

８０－８６．

［１３］李常军，宫长荣，肖　鹏，等．施氮水平和烘烤条件对烤后烟叶

品质和含氮组分的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２００１，２２（１）：

４－７．　

［１４］ＭａｓｃｌａｕｘＣ，ＶａｌａｄｉｅｒＭＨ，ＢｒｕｇｉèｒｅＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｋ／ｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｏｂａｃｃｏ（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）ｓｈｏｏｔｓｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，

２０００，２１１（４）：５１０－５１８．

［１５］陈美林，陈　业，张玉婷，等．衰减全反射中红外光谱测定马铃

薯中可溶性蛋白含量［Ｊ］．中国粮油学报，２０１８，３３（１２）：１１８－

１２６．　

［１６］ＷａｎｇＮＦ，ＺｈａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＳＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ ｗｈｉｔｅ

ａｓｐａｒａｇｕｓｓｋｉｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０２０，２２７：１１５３１４．

［１７］ＨｅＸ，ＬｉｕＴＸ，ＲｅｎＫ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｕｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｃｕｒｉｎｇｉｎｃｏｌｄ－ｓｔｒｅｓｓｅｄｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，１１：５８０５９７．

［１８］王　涛，贺　帆，田斌强，等．密集烘烤过程中烤烟上部叶淀粉

颗粒结构与酶解力变化［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１３）：

２７０４－２７１０．

［１９］高相彬，宗胜杰，孟智勇，等．变黄期温湿度对豫烟１０号碳代谢

及烤后品质的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（１０）：２４５４－

２４５８．　

［２０］王松峰，王爱华，王金亮，等．密集烘烤定色期升温速度对烤烟

生理生化特性及品质的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０１２，３３（６）：

４８－５３．

［２１］ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈｏｕＪＦ，ＲｅｎＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｒｏｗｎｉｎｇ

—７９１—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第６期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１９，

９：１７８５０．

［２２］王万能，项钢燎，翟羽晨，等．烤烟烟叶烘烤中蛋白质的降解动

态变化规律研究［Ｊ］．浙江农业学报，２０１７，２９（１２）：２１２０－

２１２７．　

［２３］艾复清，陈丽萍，韦　谊．烟叶烘烤过程中蛋白酶活性及蛋白质

变化规律［Ｊ］．贵州农业科学，２０１０，３８（２）：４２－４３，４７．

［２４］宫长荣，刘　霞，王卫峰．密集烘烤温湿度条件对烟叶生理生化

特性和品质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２００７，３５（６）：７７－８２，８８．

［２５］ＺｏｎｇＪＪ，ＨｅＸＡ，ＬｉｎＺＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．Ｄｒｙｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４０（１）：１８８－１９６．

［２６］李常军，宫长荣，周义和，等．烤烟烘烤过程中变黄温度对氮素

代谢的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２００１，７（２）：３１－３５．

［２７］赵高坤，任　可，陈妍洁，等．不同成熟度烟叶烘烤过程中大分

子物质代谢动态研究［Ｊ］．西南农业学报，２０２０，３３（９）：１９５０－

１９５７．　

［２８］王爱华，徐秀红，王松峰，等．变黄温度对烤烟烘烤过程中生理

指标及烤后质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２００８，１４（１）：２７－

３１．　

郭绍雷，许建兰，张斌斌，等．基于广泛靶向代谢组的桃果实衰老软化过程差异代谢物筛选与鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（６）：１９８－２０５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０６．０２６

基于广泛靶向代谢组的桃果实衰老软化过程

差异代谢物筛选与鉴定

郭绍雷，许建兰，张斌斌，张妤艳，沈志军，马瑞娟，俞明亮

（江苏省农业科学院果树研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：筛选与鉴定参与调控桃果实采后贮藏过程衰老软化相关代谢物质，以深入了解桃果实采后衰老软化相关生
理生化机制。常温贮藏条件下，萘乙酸处理可加速霞晖８号七成熟桃果实衰老软化，采用超高液相色谱串联质谱技
术，检测桃果实贮藏０、３、６ｄ代谢物质的变化，选取差异倍数值（≥２或≤０．５），采用正交偏最小二乘判别分析模型所
获得的变量重要性投影值（≥１）的代谢物为差异代谢物。结果表明，在霞晖８号桃果实５组样品中共检测到８１６种代
谢物，可被分为１１类，其中检测到酚酸类物质１６０种，占比最高。通过比较在各分组中代谢物定量信息的差异倍数变
化前１０的代谢物，结合ＫＥＧＧ信号通路的差异代谢物聚类分析，筛选并鉴定到可能参与桃果实软化的各种代谢物２９
种，其中脂质与酚酸类物质鉴定到最多，各有７种。
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　　桃［（ＰｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）Ｂａｔｓｃｈ］原产于中国，在
世界多地广泛栽种，依据联合国粮食及农业组织统

计（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｚｈ／＃ｄａｔａ／ＱＣＬ），
２０２１年我国桃栽培面积和产量占全球比重超过
５０％，均位列世界第一。然而，桃是典型的呼吸跃变
型水果。常温下，成熟桃果实软化迅速，不方便采

运，货架期较短，果实易损耗［１］，造成重大经济损

失，是制约我国桃产业进一步发展的因素之一。桃

果实衰老软化相关机理的探究，将为桃果实采后保

鲜技术的进步及耐贮新品种的选育提供理论依据。

乙烯的生物合成和信号转导，以及下游的细胞

壁降解，是存在于果实衰老软化中的复杂生理生化

过程［２－４］。研究表明，乙烯可通过调控木葡聚糖内

糖基转移酶／水解酶、β－半乳糖苷酶、果胶甲酯酶
以及多聚半乳糖醛酸酶等细胞壁降解相关酶活性，

参与调控果实衰老软化［５－７］。还有研究表明，包括

ＭＡＤＳ－ｂｏｘ、ＮＡＣ、ＥＲＦ等在内的转录因子，可通过
调控乙烯生物合成或信号转导，影响果实衰老软化

进程［８－９］。在桃果实中，多聚半乳糖醛酸酶是决定

果实衰老软化进程的主要因素之一，通过外源乙烯
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