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烤烟生育期间主要非挥发性有机酸

含量及相关酶活性变化特征
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#

摘
!

要$以
#!

个烤烟品种为材料!通过测定烤烟中部叶有机酸总量(苹果酸含量(柠檬酸含量(代谢相关酶活性的

动态变化以及烤后烟碱含量和感官质量!探讨烤烟生长过程中叶片主要非挥发性有机酸含量及代谢相关酶活性变

化规律'结果表明$"

#

#随着烟株的生长发育!烤烟中部叶有机酸总量呈先升高后降低趋势!于叶龄
&"

"

+"A

时达

到最高值&烤烟品种间中部叶有机酸总量在各叶龄时期存在极显著差异!而在调制前后变化不大'"

!

#苹果酸含量

呈)逐渐升高*趋势&柠檬酸含量呈缓慢)增
(

减*的趋势&苹果酸含量与苹果酸脱氢酶"

BCD(EDF

#活性之间极显著

负相关&柠檬酸含量与柠檬酸合成酶"

GH

#活性之间极显著正相关!而与异柠檬酸脱氢酶"

BCD(IDF

#活性相关性不

大'"

%

#当有机酸总量大于
%!J

!同时烟碱含量介于
#*&J

"

!*+J

时!)酸碱比*较高的烟叶感官质量较好'研究

认为!烤烟叶片苹果酸和柠檬酸的积累受其代谢相关酶活性变化的调控!)酸碱比*影响烤烟烟气的醇和度!可通过

调控
BCD(EDF

和
GH

活性来调节苹果酸和柠檬酸的含量!协调)酸碱比*!提高烟叶质量'

关键词$烤烟&非挥发性有机酸&苹果酸&柠檬酸&酸碱比&感官质量
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烟草中的有机酸主要是指除了氨基酸以外的有

机酸!含量一般为干物重的
#!J

"

#+J

!其中非挥

发性有机酸占烟叶重量的
&J

"

#"J

+

#

,

'苹果酸(

柠檬酸和草酸是烟草中主要的非挥发性有机酸!约

占烟叶总有机酸含量的
)"J

"

2"J

+

!

,

'它们是卷

烟加香加料的常用成分!不仅能与生物碱结合成盐!

调节质子化和游离烟碱比例!改善抽吸质量!使吃味

醇和!而且能增加烟气浓度!间接影响烟草香气+

%($

,

'

罗琼+

&

,和谢焰等+

+

,研究认为通过计算烟叶苹果酸(

柠檬酸和草酸含量间的比值!大致可区分卷烟类型

并推测其叶组配方'因此!研究烟叶非挥发性有机

酸!尤其是苹果酸(柠檬酸和草酸具有重要意义'

!"

世纪
0"

年代以来!从不同角度对烟草非挥

发性有机酸开展了研究!发现低纬度产区烤烟中的

苹果酸(柠檬酸和总有机酸显著低于中纬度产区和

高纬度产区+

)

,

'海拔+

2(0

,

(气候+

0

,

(土壤类型+

#"

,

(品

种+

0

!

##

,

(叶位+

##

,以及调制+

#!

,

(陈化+

#%

,

(发酵+

#$

,处理

等均影响着烟叶中非挥发性有机酸的含量'虽然

D5X-.

+

!

,和韩锦峰+

#&

,等对烟草有机酸的生理代谢进

行了研究!但是关于烤烟不同生育期间叶片主要非

挥发性有机酸含量及代谢相关酶活性的变化规律却

鲜见报道'本文以多个烤烟品种为材料!研究烤烟

生长过程中叶片有机酸总量(苹果酸含量(柠檬酸含

量及苹果酸脱氢酶"

BCD(EDF

#(柠檬酸合酶"

GH

#

和异柠檬酸脱氢酶"

BCD(IDF

#活性的动态变化特

点!以期阐明烤烟生长过程中叶片主要非挥发性有

机酸含量与代谢相关酶活性的关系!探讨有机酸总

量与烟碱含量的比值"酸碱比#对烟叶质量的影响!

为从代谢水平上调节烤烟主要非挥发性有机酸含量

提供理论依据'

#

!

材料和方法

C*C

!

试验材料

以烤 烟 品 种 -

GL!!!

.(-

BG20

.(-

S2#0"

.(

-

BG)#

.(-中烟
#"#

."

OS#"#

#(-中烟
!"%

."

OS!"%

#(

-

2%"+

.(-

2%"0

.(-豫烟
&

号."

S&

#(-豫烟
+

号.

"

S+

#(-豫烟
#"

号."

S#"

#(-豫烟
##

号."

S##

#为试

验材料'

C*D

!

试验设计

!"#!

年在河南许昌进行大田试验!每个品种种

%""

株!于
&

月
$

日移栽!采用常规水肥管理'当中

部叶"从下往上数第
#%

片叶#叶长
#*&:4

时开始挂

牌计算叶龄'分别于叶龄
!"

(

%"

(

$"

(

&"

(

+"

和
)"A

时!挑选
#&

株长势均匀整齐的烟株!每
&

株进行混

合取样'一部分用于苹果酸脱氢酶(柠檬酸合成酶

和异柠檬酸脱氢酶活性的测定'另一部分置于恒温

干燥箱中
#"&\

杀青
#&4-/

!于
+"\

下烘干!用粉

碎机粉碎!过孔径为
"*!&44

筛!装入自封袋中冷

藏!用于有机酸总量(苹果酸含量和柠檬酸含量的测

定'调制后取各品种的
G%L

"中桔三#样品!用于有

机酸总量(烟碱含量和感官质量的测定'每项指标

重复测定
%

次'

C*E

!

测定项目及方法

C*E*C

!

有机酸总量
!

采用自动电位滴定法+

#+

,

!利

用
]FH(%G

型
Y

F

计确定滴定终点!进行自动滴定'

C*E*D

!

总烟碱含量
!

采用提取脱色法+

#+

,测定'

C*E*E

!

苹果酸和柠檬酸含量
!

按照)

SG

%

1!22(

!""0

烟草及烟草制品多元酸的气相色谱法*测定!

称取约
#

<

粉碎的烟叶样品"准确至
"*#4

<

#!置于

#""4T

平底烧瓶内!准确加入
$"4T&J

硫酸
(

甲醇

"体积分数#溶液和
!""

#

T

己二酸内标溶液'烧瓶

上接冷凝管!在
+"\

水浴中回流
!@

!冷却至室温'

取回流液体
#"4T

于
#""4T

分液漏斗中!加入
!"

4T

蒸馏水混匀'每次用
#"4T

二氯甲烷萃取!萃

取
%

次!合并萃取液!并加入
%*&

<

无水硫酸钠干燥

过夜'

气相色谱质谱联用仪
1W5:>PG

%

DHKR6=W5

为

1@>W4;

公司产品!己二酸(苹果酸(柠檬酸"

#

0)J

#为
C675C>.5

公司产品&色谱柱$

D̂(&EH

"

&"

4

!

"*!&44

!

"*!&

#

4

#!载气
F>

"纯度
00*000J

#!

+!%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



流速
#4T

/

4-/

'#

!无分流进样!进样量
#

#

T

&程序

升温条件$

)"\

保持
!4-/

!

$\

%

4-/

升至
%""\

!

保持
#"4-/

&质谱扫描范围$

%%

"

&""

'

C*E*F

!

感官质量评价
!

由河南中烟技术中心评吸

委员会按照)

SG

%

1#%2(#022

/烟草及烟草制品感官

评吸方法*对烟样的感官质量进行评价!以
0

分制对

各指标进行赋值量化+

#)

,

'每项感官指标评分乘以

相应权重系数!再将各感官指标之和乘以
##*##

转

换为百分制'计算公式为$

1

"感官总分#

_

"香气质
`"*%"a

香气量
`

"*%"a

杂气
"̀*"2a

刺激性
`"*#&a

余味
`"*#)

#

#̀#*##

C*E*G

!

相关酶活性
!

柠檬酸合成酶活性测定参照

F-W5-

+

#2

,和罗安才+

#0

,等的方法!略有改动'酶促反

应体系为
%4T

!含
!"`$"44;6

/

T

'#

1W-.(FG6

"

Y

F0*"

#(

!"̀ $"

#

4;6

/

T

'#

D1B̂

(

!"̀ $

#

4;6

/

T

'#乙酰辅酶
C

(

!"̀ $44;6

/

T

'#草酰乙酸!于
!&

\

下测定
$#!/4

处吸光值'以
&.

为单位读数!共

测
%4-/

!记录吸光度"

bD

#变化!重复
%

次'以单位

质量的样品单位时间内
bD

值变化
"*"#

为
#

个活

力单位
M

!以
M

/

<

'#

/

4-/

'#表示酶活性!酶活单

位表示下同'

异柠檬酸脱氢酶活性测定用
HW>/>

+

!"

,和罗安才

等+

#0

,的方法!略有改动'反应体系为
%4T

!含
!"̀

$"44;6

/

T

'#

F>

Y

>.

"

Y

F2*!

#(

!"`2""

#

4;6

/

T

'#

BCD

a

(

!"`!""

#

4;6

/

T

'#

E/Hb

$

(

!"`!

44;6

/

T

'#异柠檬酸钠!于
!&\

下测定
%$"/4

处

吸光值'以
&.

为单位读数!共测
%4-/

!记录吸光

度变化!重复
%

次'

苹果酸脱氢酶酶活测定采用朱广廉+

!#

,的方法!

略有改动'反应体系为
% 4T

!含
& 44;6

/

T

'#

BCDF

溶液(

"*#4;6

/

T

'#

"

Y

F)*&

#磷酸缓冲液(

#"44;6

/

T

'#草酰乙酸溶液!于
!& \

下测定
%$"

/4

处吸光值'每隔
%".

测定
#

次吸光度!共测
%

4-/

!记录吸光度变化!重复
%

次'

!

!

结果与分析

D*C

!

烤烟生育期叶片非挥发性有机酸含量的变化

特征

烤烟大田生长过程中中部叶有机酸总量整体上

呈增
(

减
(

增
(

减的变化趋势"表
#

#!不同品种有机酸

总量达到最大值的时期不同!但是集中在叶龄
&"

"

+"A

&不同叶龄时期烤烟品种间中部叶有机酸总量

差异极显著&对调制前和调制后有机酸总量平均值

进行相关分析!发现各烤烟品种中部叶有机酸总量

在调制前后变化不大!且两者呈极显著正相关关系

"

"*0"!

""

#'前人研究表明随着烟株和叶片的生

长!叶片中有机酸的积累量是不断变化着的!打顶以

后!各种营养物质均无需向顶部输送!相应地有机酸

含量随之增加!而且随着烟叶成熟度的增加!大分子

营养物质会部分分解和转化!有利于有机酸的积累!

达到工艺成熟调制后!总的酸浓度变化则很小+

!

!

#+

,

'

本研究结论与此基本一致'

本试验中有机酸总量较高的烤烟品种有-

2%"+

.(

表
C

!

烤烟生育期中部叶有机酸总量变化

15V6>#

!

1@>=;=56;W

<

5/-:5:-A:;/=>/=.-/4-AA6>6>5X>.ARW-/

<

=@>

<

W;Z=@

Y

>W-;A;776R>(:RW>A=;V5::;

品种

c5W->=

9

不同叶龄时期有机酸总量
1;=56;W

<

5/-:5:-A:;/=>/=5=A-77>W>/=6>575

<

>.

%

J

!"A %"A $"A &"A +"A )"A

GL!!! !!*$)d#*2+̂ G !0*)!d#*")̂ GD3 !&*&&d#*#%L %"*&2d#*$%GD %$*%0d#*0%GD %!*)$d#*#+D3

BG20 !&*%+d!*$Ĉ $$*&2d#*&2C %2*++d#*#!Ĉ $#*)2d#*)+C $!*2+d!*#0C $#*$!d"*)"̂ G

S2#0" !$*2"d!*""Ĉ !+*"!d"*2)3 !0*!$d#*$$D3L %!*$+d#*0%̂ GD %&*#%d!*!"GD %)*!"d#*%#Ĉ

2%"+ !%*"+d#*#!Ĉ G %#*#$d!*!&̂ GD %&*2$d"*0$̂ G $%*+"d#*#$C $"*2)d"*20Ĉ $!*)2d"*0"C

BG)# !%*)2d"*0$Ĉ G %%*$0d#*&#̂ !)*%%d#*023L %%*+0d#*)#̂ GD %$*#"d!*"$GD %2*2&d"*))D3

2%"0 !%*&$d"*&0Ĉ G !)*0%d#*)0GD3 %2*)%d#*"0Ĉ %#*%%d#*))GD %)*&$d!*!#̂ G %$*#)d!*#)D3

S## !#*)#d"*20̂ G %!*!)d!*!+̂ G $#*0#d!*&0C %)*"2d#*++̂ $!*0%d#*))C %%*0"d"*+$D3

S#" !&*#"d#*%)Ĉ !2*"%d#*&0GD3 %%*#2d#*$$GD !0*$!d#*&2D %)*+$d!*%$̂ G %+*&#d"*)+GD

S+ !$*&)d"*++Ĉ %#*0%d!*%%̂ G %!*%)d"*++̂ G %%*##d#*0+̂ GD %+*"+d#*)$D %%*"!d"*%0D3

S& !"*2%d#*&0G %"*"0d!*$!̂ GD3 %"*!2d!*%)D3 %#*0)d!*+2GD %+*+#d!*+"̂ GD %#*"+d#*203

OS!"% !%*%$d"*&+Ĉ G !)*#&d#*!"D3 !2*)%d#*2)3L %&*!+d!*)#̂ G %+*+$d#*"%̂ GD %$*!+d#*&%D3

OS#"# !+*!&d#*$%C %!*$0d"*0#̂ !2*"2d!*$"3L %!*!&d!*#"̂ GD %2*!)d!*"+Ĉ G %&*%!d#*#$̂ GD

!!

注$表中数据为均值
d

标准差&同列不同字母表示
"*"#

水平差异显著'

B;=>

$

D5=55W>.@;Z/5.4>5/.dHD;7=@W>>W>

Y

6-:5=>.

&

1@>A-77>W>/=:5

Y

-=566>==>W.4>5/.-

<

/-7-:5/=5="*"#6>X>6*

)!%

!

期
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符新妍!等$烤烟生育期间主要非挥发性有机酸含量及相关酶活性变化特征



图
#

!

烤烟品种-

GL!!!

.(-

BG20

.和-

S2#0"

.中部叶的苹果酸"

C

#和柠檬酸"

^

#含量动态变化

L-

<

*#

!

1@>A

9

/54-::@5/

<

>.;74-AA6>6>5X>.456-:5:-A:;/=>/=

"

C

#

5/A:-=W-:5:-A

"

^

#

:;/=>/=

;776R>(:RW>A=;V5::;X5W->=->.

-

GL!!!

.!-

BG20

.

5/A

-

S2#0"

.

-

BG20

.和-

BG)#

.!有机酸总量较低的烤烟品种有

-豫烟
&

号.和-

GL!!!

.'试验选择
#

个高有机酸含

量的烤烟品种-

BG20

.!

#

个低有机酸含量的烤烟品

种-

GL!!!

.和
#

个有机酸含量中等的烤烟品种

-

S2#0"

.!作为进一步研究烤烟叶片主要非挥发性

有机酸代谢特征的材料'其中!

%

个烤烟品种中部

叶苹果酸含量在生长过程中大体呈现逐步增加的趋

势"图
#

!

C

#!品种-

BG20

.和-

S2#0"

.苹果酸的积累

量在叶龄
+"A

之前一直高于-

GL!!!

.!之后含量缓

慢变化并于叶龄
)"A

时略低于-

GL!!!

.'同时!

%

个烤烟品种中部叶柠檬酸含量呈降
(

升
(

降的趋势

"图
#

!

^

#!且柠檬酸积累量均在叶龄
&"A

时达到最

低!而在叶龄
+"A

时均达到最高!之后均又出现下

降趋势'整个生长过程中!中部叶柠檬酸积累量始

终为-

BG20

.

#

-

S2#0"

.

#

-

GL!!!

.'以上结果说

明!苹果酸和柠檬酸作为三羧酸循环的中间产物!参

与到烟株体内的新陈代谢!其合成和分解与呼吸作

用密切相关'随着烟株生育期的推进!呼吸作用变

化呈单峰曲线'呼吸速率苗期最低!旺长期最高!成

熟期下降+

#&

,

'在中部叶叶龄
&"

"

+"A

!烟株处于旺

长期!叶片苹果酸和柠檬酸的积累量较大!随后积累

量则逐步下降'

D*D

!

烤烟生育期有机酸代谢相关酶活性的变化特征

D*D*C

!

苹果酸脱氢酶活性
!

苹果酸脱氢酶"

BCD(

EDF

#分布于细胞质(线粒体(过氧化物酶体(乙醛

酸循环体中!线粒体
EDF

在三羧酸循环中催化草

酰乙酸与苹果酸之间的可逆反应+

!!

,

'

%

个烤烟品种

中部叶
BCD(EDF

活性随生育期大体呈降
(

升
(

降的

趋势"图
!

!

C

#'其中!在叶龄
+"A

之前!品 种

-

GL!!!

.中部叶
BCD(EDF

的活性一直高于-

BG20

.

和-

S2#0"

.!之后则迅速下降并低于-

BG20

.和

-

S2#0"

.'

图
!

!

烤烟品种-

GL!!!

.(-

BG20

.和-

S2#0"

.中部叶的

BCD(EDF

"

C

#(

GH

"

^

#和
BCD(IDF

"

G

#活性动态变化

L-

<

*!

!

1@>A

9

/54-::@5/

<

>.BCD(EDF

"

C

#!

GH

"

^

#

5/A

BCD(IDF

"

G

#

5:=-X-=->.-/4-AA6>6>5X>.;776R>(:RW>A

=;V5::;X5W->=->.

-

GL!!!

.!-

BG20

.

5/A

-

S2#0"

.

D*D*D

!

柠檬酸合成酶活性
!

柠檬酸合成酶"

GH

#催

化草酰乙酸与乙酰辅酶
C

缩合为柠檬酸!并生成辅

酶
C

+

!!

,

'

%

个烤烟品种中部叶
GH

活性随生育期大

体呈降
(

升
(

降的趋势 "图
!

!

^

#!且
&

个叶龄时期中

部叶
GH

活性均为-

BG20

.

#

-

S2#0"

.

#

-

GL!!!

.'

2!%

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



其中!在叶龄
&"A

之前!中部叶
GH

活性均呈逐渐降

低趋势&而后迅速升高!并在叶龄
+"A

时均达到最

大值&之后!

%

个品种的
GH

活性再次大幅度下降达

到最低值'

D*D*E

!

异柠檬酸脱氢酶"

BCD(IDF

#活性
!

异柠檬

酸脱氢酶"

IDF

#存在
BCD(IDF

和
BCD](IDF

两

种形式!前者只存在于细胞线粒体参与三羧酸循环!

后者在胞质(叶绿体(过氧化物酶体和线粒体中均存

在+

!!

,

'

%

个烤烟品种中部叶
BCD(IDF

活性在叶龄

$"A

时均大幅度下降!之后则呈缓慢上升的趋势

"图
!

!

G

#'与品种-

S2#0"

.和-

GL!!!

.不同!品种

-

BG20

.的
BCD(IDF

活性在叶龄
&"A

时大幅上

升!叶龄
+"A

时又下降'

以上结果说明!中部叶
BCD(EDF

(

GH

和

BCD(IDF

活性随生育期推进呈现规律性变化!且

品种间存在较大差异'推测!品种间
BCD(EDF

(

GH

和
BCD(IDF

活性的差异是导致品种间有机酸

含量差异的主要原因'

D*E

!

烤烟品种中部叶苹果酸(柠檬酸含量与代谢相

关酶活性的关系

在中部叶叶龄
&"A

和
+"A

时!各烤烟品种间有

机酸总量差异均达到极显著水平!且品种间差异在

叶龄
&"A

时大于叶龄
+"A

'因此!试验选择在中部

叶叶龄
&"A

时用多个烤烟品种来定量研究中部叶

苹果酸含量和柠檬酸含量与代谢相关酶活性之间的

关系"表
!

#'结果表明!各烤烟品种中部叶苹果酸

含量与
BCD(EDF

活性呈极显著负相关&中部叶柠

檬酸含量与
GH

活性呈极显著正相关!而与
BCD(

IDF

活性相关性不显著'可见!烤烟生育期中部叶

苹果酸和柠檬酸的积累显著受到代谢相关酶活性的

影响!

BCD(EDF

和
GH

分别是调控烤烟中部叶苹

果酸和柠檬酸含量的关键酶'

表
D

!

CD

个烤烟品种中部叶叶龄
GH!

酸含量与酶活性的相关系数

15V6>!

!

1@>:;WW>65=-;/:;>77-:->/=.V>=Z>>/5:-A:;/=>/=

5/A>/?

9

4>5:=-X-=

9

;74-AA6>6>5X>.54;/

<

#!76R>(

:RW>A=;V5::;X5W->=->.5==@>6>575

<

>;7&"A5

9

.

相关系数

G;WW>65=-;/

:;>77-:->/=

苹果酸脱氢酶活

BCD(EDF

>/?

9

4>

5:=-X-=

9

柠檬酸合成
酶活性

GH>/?

9

4>

5:=-X-=

9

异柠檬酸
脱氢酶活性

BCD(IDF

>/?

9

4>

5:=-X-=

9

苹果酸含量

E56-:5:-A:;/=>/=

'"*2"#

""

' '

柠檬酸含量

G-=W-:5:-A:;/=>/=

'

"*22)

""

'"*#+&

!!

注$

""

表示在
"*"#

水平上显著相关'

B;=>

$

""

-/A-:5=>.-

<

/-7-:5/:>5="*"#6>X>6.*

D*F

!

调制后烤烟中部叶有机酸总量(烟碱含量及其

感官质量

烟叶的化学成分是烟叶质量形成的物质基础!

而烟叶的感官质量又是烟叶质量的最终判定+

!%(!$

,

'

表
%

和表
$

显示!调制后烤烟叶片有机酸总量小于

%!J

的烤烟品种有-

GL!!!

.和-豫烟
&

号.!而烟碱

含量大于
!*+J

的烤烟品种有-

BG20

.!有机酸总量

与烟碱含量的比值"酸碱比#大于
!"

的烤烟品种有

-

S2#0"

.和-中烟
#"#

.'其中!-

S2#0"

.和-中烟

#"#

.的酸碱比最高!表现为香气质较好(香气量较

足(浓度较足(余味较舒适(燃烧性强(劲头较大!综

合感官质量较好&-

BG20

.烟碱含量在
#!

个烤烟品

种中最高"

%*"#J

#!酸碱比为
##*#&

!表现为香气质

中等(香气量较足(浓度较足(余味尚适(燃烧性强(

劲头一般!综合感官质量中等偏上&-

BG)#

.有机酸

总量在
#!

个烤烟品种中最高"

%+*"0J

#!酸碱比为

#$*!+

!表现为香气质中等(香气量中等(浓度中等(

余味尚适(燃烧性差(劲头中等!综合感官质量一般'

可见!并不是单一的有机酸总量或烟碱含量越

高烟叶的感官质量就越好!烟叶感官质量的高低取

决于两者的协调程度+

!&(!)

,

'酸碱比值较高的烤烟品

种香气质(柔细度和余味得分较高!燃烧性和灰色的

得分则因烤烟品种的不同而有差异'在有机酸总量

大于
%!J

!同时烟碱含量介于
#*&J

"

!*+J

时!酸

碱比值大于
!"

的烤烟感官质量最佳!介于
#&

和
!"

之间感官质量中等!小于
#&

感官质量较差'这与杜

咏梅等+

!&

,研究结果基本一致!即随烤烟质量档次的

表
E

!

调制后
CD

个烤烟品种中部叶有机酸总量和烟碱含量

15V6>%

!

1@>=;=56;W

<

5/-:5:-A:;/=>/=5/A/-:;=-/>

:;/=>/=-/4-AA6>6>5X>.54;/

<

#!76R>(:RW>A

=;V5::;X5W->=->.57=>W4;AR65=-;/

品种

c5W->=->.

有机酸总量

1;=56;W

<

5/-:

5:-A

烟碱

B-:;=-/>

酸碱比

C:-A(V5.>

W5=-;

S2#0" %$*0$d"*0% #*&#d"*!! !%*#$

OS#"# %!*0)d"*!& #*&2d"*#& !"*2)

GL!!! %"*#2d#*#) #*+&d"*#% #2*!0

S## %!*!!d"*#! #*0$d"*!% #)*#!

2%"+ %&*"#d"*#! !*#!d"*#$ #+*&#

S#" %$*#&d"*#% !*"0d"*#0 #+*%$

S& %"*%+d"*2) #*2+d"*!# #+*%!

S+ %!*$)d"*## !*!&d"*!$ #$*$%

BG)# %+*"0d"*#$ !*&%d"*#) #$*!+

OS!"% %%*0%d"*!$ !*$!d"*## #$*"!

2%"0 %!*2+d"*&2 !*%2d"*#% #%*2#

BG20 %%*&&d#*#+ %*"#d"*#! ##*#&

0!%

!

期
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表
F

!

CD

个烤烟品种中部叶的感官质量评价

15V6>$

!

1@>.>/.;W

9Q

R56-=

9

>X56R5=-;/;74-AA6>6>5X>.54;/

<

#!76R>(:RW>A=;V5::;X5W->=->.

品种

c5W->=

9

香气质

CW;45

Q

R56-=

9

香气量

CW;45

Q

R5/=-=

9

杂气

E-.:>665/>;R.

<

5.

刺激性

IWW-=5=-/

<

余味

C7=>W=5.=>

浓度

G;/:>/=W5=-;/

柔细度

L6>8-V6>

7-/>/>..

燃烧性

G;4VR.=-V-6-=

9

灰色

]>..-4-.=-:

总分

C

<<

W>

<

5=>

.:;W>

排序

H;W=

S2#0" +*& +*" +*" +*& +*" +*" +*& )*"" )*" +0*#+ #

OS#"# +*& +*" +*" +*& +*" +*& +*" )*" )*" +0*#+ #

S## +*& +*" +*" +*" +*" +*" +*" +*" &*" +2*%% !

BG20 +*& +*& +*" &*& &*& )*" +*" )*" &*" +2*!! %

GL!!! +*" +*" +*" +*" +*& +*" +*& &*" &*" +)*+" $

2%"+ +*& +*" &*& &*& +*" +*" +*& &*" &*" +)*"& &

S#" +*" +*" +*" +*" +*" +*& +*" )*" &*" ++*++ +

S+ +*" +*& +*" &*& &*& )*" &*& )*" &*" ++*&& )

BG)# +*" +*" &*& +*" +*" +*" +*& &*" &*" ++*!! 2

S& +*" +*" +*" &*& +*" +*" +*" +*" &*" +&*2% 0

OS!"% +*" +*" &*& &*& +*" +*" &*& +*" &*" +&*%2 #"

2%"0 +*" +*" &*& &*" +*" +*" +*" &*" &*" +$*&& ##

提高!非挥发有机酸总量与烟碱含量的比值"酸碱

比#显著升高!且质量档次较高的烤烟酸碱比极显著

高于质量较差的烤烟'

%

!

讨
!

论

烟草在生长发育过程中!有机酸的积累是一个

动态变化过程'柠檬酸(苹果酸和草酸等非挥发性

有机酸的生物合成和降解反应主要发生在三羧酸循

环"

1GCG

#中+

!2(!0

,

!在植物线粒体中
BCD(EDF

催

化苹果酸氧化脱氢生成草酰乙酸!在
GH

的催化下!

与乙酰辅酶
C

结合生成柠檬酸+

!!

,

'本研究发现烟

叶中的苹果酸含量和
BCD(EDF

活性之间呈极显

著负相关关系"

'"*2"#

""

#'在中部叶叶龄
$"A

时!-

BG20

.和-

GL!!!

.中部叶
BCD(EDF

活性均

下降!而苹果酸的积累量仍在增加'可能是因为在

叶龄
$"A

之前!烟株碳氮代谢旺盛!光合产物大量

积累!呼吸作用合成了较多的苹果酸!在一定程度上

反馈抑制了
BCD(EDF

的活性'随着叶龄增加!苹

果酸的积累量逐步减小!这种底物反馈抑制效应又

会逐渐消弱'本研究与李雪梅等+

%"

,在砂梨中的研

究结论存在差异!其原因可能是植物叶片与果实在

有机酸代谢上不同所致'叶片中有机酸既是异化作

用的产物!同时又可作为碳源供植物生长所需!因此

代谢过程较为复杂'果实是营养储藏器官!有机酸

作为主要的贮藏物质其来源有
!

种途径$一是从根

和叶中合成后输入到果实贮藏&二是由果实本身合

成或转化而来!即在果实组织中合成+

%#

,

'

F5775[>W

+

%!

,等提出果实中柠檬酸的合成途径

是$在磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶"

]3]G

#催化下!固

定
Gb

!

形成草酰乙酸!草酰乙酸在
GH

催化下!与乙

酰辅酶
C

结合生成柠檬盐'本研究表明柠檬酸含

量与
GH

活性之间存在极显著正相关"

"*22)

""

#!而

与
BCD(IDF

活性的相关性不显著"

'"*#+&

#'这

说明烤烟中部叶柠檬酸的合成受
GH

活性的调控!

推测在烤烟叶片中也存在固定
Gb

!

合成柠檬酸的

途径'柠檬酸的分解虽然一定程度上与
BCD(IDF

活性有关!但本研究分析结果表明其关系不显著!可

能还受到其他因素的影响'如当柠檬酸在叶片内积

累到一定水平时!柠檬酸被移到细胞质!胞质乌头酸

酶"

G

9

=(C:;

#将柠檬酸异构为异柠檬酸!在
BCD](

IDF

的催化下!转换为
$

(

酮戊二酸!可再次进入

1GCG

或用于氨基酸的合成+

%%

,

'

烟草有机酸代谢是一个极为复杂的生理过程!

有机酸含量的高低是内在的遗传特性(环境因子和

栽培措施等共同作用的结果'本研究明确了烟叶苹

果酸和柠檬酸的代谢关键酶是苹果酸脱氢酶和柠檬

酸合成酶!如果在大田生长过程中!通过调控代谢关

键酶的活性来促进或抑制有机酸的合成积累!协调

烤烟叶片的酸碱比!就可以提高烟叶质量'但有关

代谢相关酶活性调控(基因表达等有待进一步研究'
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符新妍!等$烤烟生育期间主要非挥发性有机酸含量及相关酶活性变化特征


