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*目的+探讨烤烟成熟期淀粉积累状况与淀粉代谢关键酶活性及其基因表达的关系(明确烤烟成熟期

淀粉代谢的分子调控机制(为优质烟叶生产提供理论依据)*方法+以不同淀粉积累型烤烟品种秦烟
#K

和豫烟
K

号

为材料(测定成熟期烟叶淀粉含量及比例!直链淀粉,支链淀粉"和淀粉代谢关键酶活性(并对其关键酶基因!
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"进行实时荧光定量
UNO

分析)*结果+在

烤烟发育成熟期(烟叶淀粉,直链淀粉和支链淀粉含量呈先升高后降低的变化趋势(烟叶生理成熟期!移栽后
LR@

"其

含量最高'随着烟叶的成熟(烟叶中支链淀粉所占比例逐渐增加)烤烟成熟期
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性呈先升高后降低的变化趋势(而烟叶淀粉酶活性则随着烟叶的成熟先降低后升高(烟叶过熟时其活性显著升高'与

烟叶淀粉代谢关键酶活性变化趋势不同(其相关基因表达量变化差异较大)烟叶打顶至适熟阶段(

5YU,43

和
YW==

"

活性与烟叶直链淀粉含量相关性显著(对烟叶直链淀粉的积累贡献最大(

/0YW==

"

对直链淀粉代谢起主要调控作

用'
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活性对烟叶支链淀粉积累起重要作用(
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和
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对烟叶支链淀粉代谢起主要调控作用)

当烟叶由适熟至过熟时(淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶"主要参与烟叶的淀粉代谢活动)同一生态环境和栽培条件下(

秦烟
#K

淀粉积累较多(具有较高的支链淀粉比例)*结论+烤烟碳水化合物积累以淀粉为主(

5YU,43

和
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是

影响直链淀粉积累的关键酶(
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对支链淀粉积累有重要作用(
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和
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活性的差异可能是造成烟叶

直链淀粉与支链淀粉比值不同的重要原因)
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烟草!

?*.#7*,),7,5,.8+ a<

"属茄科一年生或

有限多年生草本植物(在我国南北各省广泛种植(是

以收获叶片为目标的一种重要经济作物(其中烤烟

种植范围最广(是卷烟工业的主要原料)烤烟是以

积累淀粉为主的粉叶类植物%

&

&

(成熟鲜烟叶中淀粉

含量可达
!%V

%

$

&

(淀粉代谢作为烤烟最基本的初生

代谢(直接影响着烟叶的基本生命活动%

D

&

)烤烟成

熟期烟叶淀粉的合成,积累,分解,转化状况(决定了

烤后烟叶内部各化学成分之间的协调程度%

!

&

(进而

影响烟叶的外观商品质量及内在品质%

R

&

)因此(研

究烤烟成熟期淀粉精细结构,淀粉代谢关键酶活性

及基因表达模式(对探究烟叶品质形成作用机理及

制定优质烟叶生产策略均有重要意义)

烤烟淀粉代谢是一个淀粉由积累到降解的动态

变化过程%

K

&

)前人通过对大豆,水稻等%

"C#

&作物研究

发现(植物生长发育过程中对淀粉生物合成有重要

影响的酶主要有
R

种(分别为
&

(

KC

二磷酸腺苷葡萄

糖焦磷酸化酶!
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S
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",颗粒结合型淀粉合成酶!
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",可溶性淀粉合成酶!

4(-)C

-̀340,*>14

;

+01,43

(

===

",淀 粉 分 支 酶 !
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"和 淀 粉 去 分 支 酶 !
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EW?

")有研究表明(直链淀粉

含量及直链淀粉与支链淀粉的比例对粮食作物口感

起决定性作用%

&%C&&

&

(淀粉组分含量及比例不同会影

响淀粉粒的大小,结构以及酶解性能%

&$

&

(淀粉的酶

解程度与直链淀粉含量呈反比(直链淀粉含量越高(

淀粉抗酶解性越强%

&D

&

)就烤烟淀粉代谢而言(烟叶

淀粉的生物合成是一个复杂的生化过程(是多种酶

协同互作的结果)烤烟淀粉代谢受遗传因素,环境

条件和栽培措施等的共同影响%

&!

&

(是一种多基因调

控与环境因素交互作用的结果)邓云龙等%

&R

&研究

发现(不同品种烤烟大田后期烟叶淀粉积累变化一

致(但其淀粉积累量有显著差异)贾宏窻等%

&K

&研究

发现(土壤中增施腐熟秸秆可增强淀粉代谢相关基

因
?7(T!,;%

和
?7TR--

"

的表达量(促进烤烟成

熟期烟叶碳代谢(进而提高烟叶品质)杨胜男等%

&"

&

研究发现(复合有机肥可改善烟叶细胞淀粉积累(并

改变淀粉组分比例)

淀粉是烤烟的主要内含物质之一(成熟期烤烟

淀粉代谢旺盛%

&L

&

(其含量和比例最终影响烤后烟叶

品质)虽然有关烤烟发育过程中碳水化合物积累和

淀粉代谢调控方面的研究逐年增多(但迄今为止(对

烤烟成熟期淀粉精细结构,淀粉代谢酶活性与基因
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表达模式系统性的研究却鲜有报道)本研究以不同

淀粉积累型烤烟品种秦烟
#K

和豫烟
K

号为材料(研

究烤烟成熟期淀粉含量及比例,淀粉代谢关键酶活

性与其基因表达的变化(探讨淀粉精细结构与淀粉

代谢关键酶活性及其基因表达的关系(以阐明烤烟

成熟期淀粉代谢的分子调控机制(为优质烟叶生产

提供理论依据)
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材料与方法
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试验材料

试验于
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年在河南省洛阳市洛宁县小界卫

洼烟叶标准化生产示范田进行)试验地位于东经

&&&mDLo

(北纬
D!m$Ko

(海拔
&&&!<KJ

'该区属于暖

温带大陆性季风气候(年平均气温
&D<" d

(日照

$$&"<K1

(年降雨量
K%%

$

L%%JJ

)试验地土壤为

黄棕壤(土壤基本理化性质#

B

["<$K

(有机质含量

&D<R$

S

$

I

S

(碱解氮含量
"R<&LJ

S

$

I

S

(速效磷含量

#<&"J
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(速效钾含量
&K!<D"J

S

$

I

S

)

选用当地主栽烤烟品种秦烟
#K

和豫烟
K

号为

试验材料)试验田内统一技术标准(全面落实漂浮

育苗,平衡施肥,地膜覆盖,清棵培土,化学抑芽等技

术措施(实施机械化作业,水肥一体化灌溉技术(其

中水肥一体化采用烟叶水肥一体化自动注灌设备

!贵州瑞欣现代农业有限公司")烟苗于
$%&"

年
R

月
L

日移栽(收获时单株有效叶数
&L

$

$%

片(以培

育0中棵烟1目标要求进行田间管理)烟田施氮量为

"$I

S

$

1J

$

(施用肥料为烟草专用复合肥!云南云叶化

肥股份有限公司"(

+

!

/

"

n+

!

U

$

F

R

"

n+

!

h

$

F

"

f&n

&n$

)烟叶于移栽后
KR@

打顶(打顶后
D%@

中部叶

进入适熟阶段)

&<$

!

试验设计

试验采用随机区组设计(重复
D

次(共
DK

个小

区(小区面积
&K<RJ

$

(行株距
&<&Jg%<RJ

(每个

试验小区植烟
D%

株)试验设置
K

个取样时期处理(

烟叶打顶当天即移栽后
KR@

开始取样(随后每隔
&%

@

取样
&

次(共取样
K

次)取样时选取小区内长势

均匀一致的烟株(每个品种各
K

株(选取大小均匀一

致的中部叶!

&%

$

&$

叶位"(去除主脉(选取第
K

$

"

支脉叶肉组织(混合样品(每份样品约
&%

S

(置于液

氮中速冻(然后于
PL%d

冰箱中保存(用于淀粉含

量,淀粉代谢关键酶活性和基因表达分析)每个时

期进行
D

次重复)

&<D

!

测定项目及方法

&<D<&

!

淀粉含量测定
!

烟叶中直链淀粉和支链淀

粉含量测定参照吴玉萍等%

&#

&的方法(采用
55D

型

连续流动化学分析仪!德国
WO5/]a8?WW?

公司

生产"测定)采用液氮研磨新鲜烟叶(用乙醇
C

饱和

氯化钠溶液进行脱色处理(随后用
!%V

高氯酸溶液

提取(直链淀粉和支链淀粉分别在
K%%+J

和
R"%

+J

波长下显色(其中直链淀粉采用在线氢氧化钠碱

液分两次进样(支链淀粉直接进样显色(根据标准曲

线计算直链淀粉和支链淀粉含量)

&<D<$

!

淀粉代谢关键酶活性测定
!

&

(

KC

二磷酸腺

苷葡萄糖焦磷酸化酶!

5EUC

S

-)>(43

B;

*(

B

1(4

B

1(C

*

;

-,43

(

5YU,43

",颗粒结合型淀粉合成酶!

S

*,+)-3C

(̀)+@40,*>14

;

+01,43

(

YW==

",可溶性淀粉合成酶

!

4(-)̀-340,*>14

;

+01,43

(

===

",淀粉分支酶!

40,*>1

*̀,+>19+

S

3+c

;

J3

(

=W?

",淀粉去分支酶!

@3̀*,+>1C

9+

S

3+c

;

J3

(

EW?

",

,

C

淀粉酶!

,

C,J

;

-,43

"和
*

C

淀粉

酶!

*

C,J

;

-,43

"活性分别按照
5YU,43

,

YW==

,

===

,

=W?

,

EW?

,

,

C

淀粉酶和
*

C

淀粉酶试剂盒说明书!苏

州科铭生物技术有限公司"测定)

&<D<D

!

淀粉代谢关键酶基因表达分析
!

采用改良

NZ5W

法%

$%

&提取烟叶样品总
O/5

(通过随机引物法

反转录合成
>E/5

%

$&

&

)从
Y3+W,+I

核酸数据库中检

索烟草
5YU,43

,

YW==

,

===

,

=W?

,

EW?

,

,

C,J

;

-,43

和

*

C,J

;

-,43

序列(利用
O(>13aNUE=$

设计引物(见表

&

(其中烟草核糖体蛋白基因
4$R

作为内参基因)

表
&

!

淀粉代谢相关基因
T

OZCUNO

引物序列

Z,̀-3&

!

U*9J3*4.(*

T

OZCUNO(.40,*>1J30,̀(-94J*3-,03@

S

3+34

基因名称

Y3+3+,J3

基因
GE

Y3+3GE

引物序列!

Ro

(

Do

"

U*9J3*43

T

)3+>3

!

Ro

(

Do

"

?7(T!,;% E_D###&R 7

#

NYZY5Z55YZZNNNZZYZYY

!

O

#

ZN5N5ZZYZNNNNZ5Z5NYY

?7TR--

"

E_%K#$"%<& 7

#

YYZ5YY5555ZN55NZYY5ZY

!

O

#

Z5ZNN5ZYNN5ZZN5N55ZNN

?7--- E_%$&!KD 7

#

NYYY5N55Z5ZZN55ZZNYZN

!

O

#

YYZYYY555NZYY55N5NZ555

?7-R< 5W%$L%K" 7

#

Z5ZZZN5YNY5YYNZ5N5Y5ZY

!

O

#

N5ZY555ZZY5YYZ5NNNNZN

?7PR< E_%$&!K$ 7

#

5YZZYYZNZN5NZ5N5YY5N5ZN

!

O

#

YYN555Y55N55ZNZ555YN5YN

?7

!

D,+

2

$,;% E_%$&!RR 7

#

5Z5ZZYN5YYNNZZN55NZYYY

!

O

#

ZYY55YYZ55NNZZN5YY5Y5N55

?7

"

D,+

2

$,;% E_%$&!R" 7

#

ZY5YNZ5ZZYY555ZYYNY55Y5

!

O

#

55Y5YYY5ZNYZYN5YY55ZN5

?74$R a&L#%L 7

#

NNNNZN5NN5N5Y5YZNZYN

!

O

#

55YYYZYZZYZZYZNNZN55ZNZZ
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!!

使用
[9=>*9

B

0

. # T

OZ=)

B

3*\9Q

#

试剂配

制反应体系于
UNO

仪!

5WG#"%%

"中合成第一链
>EC

/5

)按照
G+:90*(

S

3+

公司 的
O3,- \,403* \9Q

!

=MWOY*33+

"试剂盒操作指导(采用实时荧光定量

UNO

!

T

OZCUNO

"的方法检测基因的相对表达量)

反应程序为#

#Rd

预热
RJ9+

(

#Rd

变性
&%4

(

K%d

退火
D%4

(循环
!%

次)每个样品均设置
D

次重复)

采用
$

P

//

"7算法%

$$

&对试验结果进行分析)

&<!

!

数据处理

试验数据采用
\9>*(4(.0?Q>3-$%&%

进行整理(

采用
F*9

S

9+#<&

进行绘图(采用
=U==$$<%

统计软

件进行
U3,*4(+

相关性分析及单因素方差分析(单

因素方差分析采用新复极差法(显著性水平
!

"

%<%R

(极显著性水平
!

"

%<%&

)

$

!

结果与分析

$<&

!

烤烟成熟期烟叶淀粉含量的变化

烤烟成熟期烟叶淀粉组分含量及比例的变化见

图
&

)

$

和
$$

分别表示在
!

"

%C%R

和
!

"

%<%&

水平上差异显著)下同

$

,+@

$$

9+@9>,0349

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0!

"

%<%R,+@!

"

%<%&<Z134,J3 3̀-(2

图
&

!

烤烟成熟期烟叶淀粉组分含量及比例的变化

79

S

<&

!

N1,+

S

34(.>(+03+04,+@

B

*(

B

(*09(+4(.40,*>1>(J

B

(+3+049+.-)3C>)*3@0(̀,>>(-3,:34,0J,0)*340,

S

3

!!

如图
&C,

所示(秦烟
#K

和豫烟
K

号在整个烤烟

成熟期烟叶淀粉含量呈先升高后降低的变化趋势(

烟叶打顶!移栽后
KR@

"后(叶片内淀粉快速积累(两

个品种烟叶淀粉含量均于移栽后
LR@

达到高峰(其

淀粉含量分别为
D&"<!

和
$LR<KJ

S

$

S

'从移栽后
"R

@

开始(秦烟
#K

烟叶淀粉含量显著高于豫烟
K

号)

与烟叶淀粉积累规律相似(烟叶内直链淀粉和支链

淀粉含量也呈先升高后降低的单峰波动变化!图
&C

`

,

>

"(移栽后
LR@

之前(秦烟
#K

叶片内直链淀粉含

量显著或极显著高于豫烟
K

号(此后两个品种烟叶

直链淀粉含量差异不显著'秦烟
#K

烟叶支链淀粉开

始积累至达到峰值的时间长于豫烟
K

号(其支链淀

粉含量于移栽后
#R@

达到高峰)移栽后
LR@

之前(

豫烟
K

号烟叶支链淀粉与直链淀粉的比值高于秦烟

#K

!图
&C@

"'移栽后
#R@

(秦烟
#K

烟叶支链淀粉与直

链淀粉的比值快速升高(显著高于豫烟
K

号烟叶支

链淀粉与直链淀粉的比值(此后其比值波动下降)

$<$

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性的变化

秦烟
#K

烟叶中
5YU,43

活性从移栽后
KR@

开

始快速升高(至移栽后
LR@

达到高峰(之后快速下

降'豫烟
K

号烟叶中
5YU,43

活性变化趋势与秦烟

#K

相似(但其活性低于秦烟
#K

!图
$C,

")两个品种

烤烟
YW==

"

活性在整个烤烟成熟期均较高(随着

烤烟的成熟
YW==

"

活性呈先升高后降低的变化趋

势(且在成熟期差异不显著!图
$C̀

")

2/
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图
$

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性的变化

79

S

<$

!

N1,+

S

34(.I3

;

3+c

;

J3,>09:909349+40,*>1J30,̀(-94J(..-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*340,

S

3

!!

如图
$C>

所示(烤烟成熟期烟叶
===

活性呈先

升高后降低的变化趋势(但两个品种烤烟
===

活性

达到峰值的时间略有不同(豫烟
K

号
===

活性峰值

时间早于秦烟
#K

)在整个烤烟成熟期(秦烟
#K

和

豫烟
K

号烟叶
=W?

活性变化趋势虽然一致(呈单峰

波动变化(但秦烟
#K

烟叶
=W?

活性显著高于豫烟
K

号'移栽后
#R@

(秦烟
#K

和豫烟
K

号
=W?

活性达到

最高(分别为
&!<$D

和
&&<R"+J(-

$!

S

/

J9+

"!图
$C

@

")秦烟
#K

和豫烟
K

号烟叶
EW?

活性在移栽后
#R

@

之前变化趋势相似(

EW?

活性随着烤烟的成熟逐渐

升高'但移栽后
#R@

之后(两者
EW?

活性差异较大(

秦烟
#K

仍保持较高的
EW?

活性(呈波动缓慢降低(

而豫烟
K

号烟叶
EW?

活性则快速降低!图
$C3

")

在整个烤烟成熟期(秦烟
#K

和豫烟
K

号烟叶淀

粉酶活性呈先降低后升高再降低的波动变化趋势(

移栽后
#R@

之后(其淀粉酶活性快速升高(至移栽

后
&%R@

达到峰值(随后淀粉酶活性略有降低!图
$C

.

")虽然在烤烟成熟期两个品种烤烟
,

C

淀粉酶活性
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变化趋势相似(但与秦烟
#K

相比(豫烟
K

号烟叶
,

C

淀粉酶活性波动较大'移栽后
&%R@

(秦烟
#K

和豫烟

K

号烟叶
,

C

淀粉酶活性达到最高(分别为
$<!$

和

$<"DJ

S

$!

S

/

J9+

"!图
$C

S

")秦烟
#K

和豫烟
K

号

烟叶
*

C

淀粉酶活性变化趋势与淀粉酶活性一致(移

栽后
&%R@

(两者
*

C

淀粉酶活性达到峰值(分别为

&$<#L

和
&!<&DJ

S

$!

S

/

J9+

"!图
$C1

")

$<D

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶基因表达量的变化

如图
D

所示(通过对秦烟
#K

和豫烟
K

号成熟期

烟叶淀粉代谢相关基因!

?7(T!,;%

,

?7TR--

"

,

?7---

,

?7-R<

,

?7PR<

,

?7

!

D,+

2

$,;%

,

?7

"

D,+

2

$D

,;%

"表达量的分析发现(在烟叶整个成熟阶段(

?7D

(T!,;%

基因表达量呈先升高后降低的变化趋势(

秦烟
#K

和豫烟
K

号在移栽后
LR

$

#R@

具有较高的

?7(T!,;%

基因表达量(之后其表达量快速下调)

从移栽后
KR@

开始(

?7TR--

"

基因表达量逐渐上

调(至移栽后
#R@

(其表达量达到最高(豫烟
K

号

?7TR--

"

基因表达量显著高于秦烟
#K

)

图
D

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶基因相对表达量的变化

79

S

<D

!

N1,+

S

34(.3Q

B

*3449(+-3:3-4(.I3

;

3+c

;

J3

S

3+349+40,*>1J30,̀(-94J9+.-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*340,

S

3

!!

秦烟
#K

烟叶
?7---

基因表达量在成熟期呈双

峰波动变化(移栽后
"R@

其表达量达到第一个峰

值'而豫烟
K

号
?7---

基因表达量变化趋势与之不

同(

?7---

基因表达量呈先升高后降低的单峰变化

趋势(移栽后
LR@

其表达量达到最高!图
D

")烤烟

成熟期
?7-R<

基因表达量变化趋势与
?7---

基

</
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因表达量一致(但其达到峰值的时间略有不同)在

整个烤烟成熟期(秦烟
#K

和豫烟
K

号
?7PR<

基因

表达量先升高后降低(移栽后
&%R@

(

?7PR<

基因

表达量达到最高)

移栽后
KR

$

#R@

(秦烟
#K

和豫烟
K

号烟叶
?7

!

D

,+

2

$,;%

基因表达量较低(移栽后
#R@

之后(其表达

量显著上调(并保持较高的表达水平!图
D

")烟叶

中
?7

"

D,+

2

$,;%

基因表达量变化规律与
?7

!

D,+

2

$D

,;%

基因表达量相似(其基因表达量也于移栽后
#R@

之后快速上调)

$<!

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性及其基因表

达量与淀粉含量的相关性

由表
$

可知(烤烟打顶至适熟阶段(烟叶中
5YC

U,43

,

YW==

"

,

===

,

=W?

和
EW?

活性与烟叶淀粉

含量之间达显著或极显著正相关水平'

5YU,43

,

YW==

"

与烟叶直链淀粉含量之间达极显著正相关

水平'

===

,

=W?

,

EW?

与烟叶支链淀粉含量之间达

显著或极显著正相关水平'

=W?

,

EW?

与烟叶支链淀

粉与直链淀粉的比值达显著正相关水平'而烟叶中

淀粉酶,

,

C

淀粉酶和
*

C

淀粉酶活性则与烟叶中淀粉

含量及比例相关性较弱)烟叶适熟至过熟阶段(烟

叶中
5YU,43

,

YW==

"

,

===

,

=W?

和
EW?

活性与烟

叶淀粉含量相关性减弱(而烟叶中淀粉酶!

,

C

淀粉

酶,

*

C

淀粉酶"活性与烟叶淀粉含量及比例相关性显

著增强(达显著或极显著负相关水平)

通过对烤烟成熟期淀粉代谢关键酶基因表达量

与淀粉含量及比例之间相关系数的关联度分析(结

果!表
D

"显示(烟叶打顶至适熟阶段(所有淀粉代谢

关键酶基因表达量与烟叶淀粉含量及比例呈正相

关(但其相关性与淀粉代谢关键酶活性相比波动较

大(且大部分相关性减弱)烟叶适熟至过熟阶段(

?7

!

D,+

2

$,;%

和
?7

"

D,+

2

$,;%

基因表达量与烟叶淀

粉含量及比例相关性显著增强(达显著或极显著负

相关水平'

?7(T!,;%

,

?7TR--

"

和
?7---

基因

表达量与烟叶支链淀粉与直链淀粉的比值达显著或

极显著正相关水平)

表
$

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性与淀粉含量的相关性

Z,̀-3$

!

N(**3-,09(+ 3̀0233+I3

;

3+c

;

J3,>09:90934(.40,*>1J30,̀(-94J,+@40,*>1

>(+03+09+.-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*340,

S

3

发育阶段

E3:3-(

B

J3+0,-

40,

S

3

指标

/(*J

5YU,43 YW==

"

=== =W? EW?

淀粉酶

5J

;

-,43

,

C

淀粉酶

,

C,J

;

-,43

*

C

淀粉酶

*

C,J

;

-,43

淀粉
=0,*>1

%<#DK

$

%<#"#

$$

%<#%K

$

%<#$R

$

%<#KL

$$

P%<DL" P%<%%K P%<$&"

直链淀粉
5J

;

-(43

%<#"&

$$

%<#RL

$$

%<"D! %<"!! %<L%R P%<!&& P%<D$# P%<$"#打顶至适熟

Z(

BB

9+

S

0(

B

*(

B

3*J,0)*90

;

支链淀粉
5J

;

-(

B

3>09+ %<L$D %<L$!

%<LL#

$

%<#KR

$$

%<#&R

$

P%<$%$ %<%KK P%<DRR

支链淀粉$直链淀粉

5J

;

-(

B

3>09+

$

5J

;

-(43

%<!D" %<"K# %<R"#

%<#%#

$

%<LKR

$

P%<DKR %<RD" P%<RLR

淀粉
=0,*>1 %<K#"

%<LDL

$

%<"%& %<"$% %<%K&

P%<#R$

$$

P%<#&!

$

P%<L"L

$

直链淀粉
5J

;

-(43 %<RD% %<"$R %<K%D %<R#$ P%<&!&

P%<#"&

$$

P%<#DD

$

P%<#RL

$$适熟至过熟

U*(

B

3*J,0)*90

;

0((:3**9

B

3

40,

S

3

支链淀粉
5J

;

-(

B

3>09+ %<"$%

%<LR$

$

%<"&$ %<"D" %<%#R

P%<#LR

$$

P%<#"D

$$

P%<#&"

$

支链淀粉$直链淀粉

5J

;

-(

B

3>09+

$

5J

;

-(43

%<LLK

$

%<"RR %<"RL %<"R! %<!D!

P%<L!&

$

P%<#&K

$

P%<L&&

!!

注#打顶至适熟
<

移栽后
KR

$

#R@

'适熟至过熟
<

移栽后
#R

$

&&R@

)

$

和
$$

分别表示在
!

"

%C%R

和
!

"

%C%&

水平上显著)下同)

/(03

#

Z(

BB

9+

S

0(

B

*(

B

3*J,0)*90

;

<KRP#R@,

;

4,.03*0*,+4

B

-,+09+

S

'

U*(

B

3*J,0)*90

;

0((:3**9

B

340,

S

3<#RP&&R@,

;

4,.03*0*,+4

B

-,+09+

S

<

$

,+@

$$

9+@9>,0349

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0!

"

%<%R,+@!

"

%<%&<Z134,J3 3̀-(2<

表
D

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶基因相对表达量与淀粉含量的相关性

Z,̀-3D

!

N(**3-,09(+ 3̀0233+40,*>1J30,̀(-94JI3

;

3+c

;

J3,>09:90934,+@

S

3+33Q

B

*3449(+9+.-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*90

;

发育阶段

E3:3-(

B

J3+0,-

40,

S

3

指标

/(*J

?7(T!,;% ?7TR--

"

?7--- ?7-R< ?7PR< ?7

!

D,+

2

$,;% ?7

"

D,+

2

$,;%

淀粉
=0,*>1

%<#%&

$

%<"!" %<"KK

%<LK#

$

%<#%"

$

%<$!R %<D$K

直链淀粉
5J

;

-(43

%<LD&

$

%<#%&

$

%<L%& %<"RL %<"#& %<D!& %<K&L打顶至适熟

Z(

BB

9+

S

0(

B

*(

B

3*J,0)*90

;

支链淀粉
5J

;

-(

B

3>09+

%<#LD

$$

%<"#$ %<"DK

%<#L%

$$

%<#RR

$$

%<R"D %<D&!

支链淀粉$直链淀粉

5J

;

-(

B

3>09+

$

5J

;

-(43

%<L&#

%<#K&

$$

%<DL$ %<L%D

%<LR!

$

%<!K$ %<!L$

淀粉
=0,*>1 %<K%D %<K#R

%<LDK

$

%<LL$

$

%<!K!

P%<#%D

$

P%<#!!

$$

直链淀粉
5J

;

-(43 %<!%# %<!#$ %<K#" %<""L %<RD&

P%<LD#

$

P%<LD&

$适熟至过熟

U*(

B

3*J,0)*90

;

0((:3**9

B

3

40,

S

3

支链淀粉
5J

;

-(

B

3>09+ %<KD& %<"$R %<KR!

%<L"&

$

%<!!#

P%<#R!

$$

P%<L#"

$

支链淀粉$直链淀粉

5J

;

-(

B

3>09+

$

5J

;

-(43

%<LRL

$

%<#RD

$$

%<#!"

$$

%<KK! %<$R!

P%<#KK

$$

P%<#%"

$
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!!

如图
!

所示(分析了烤烟打顶至适熟,适熟至过

熟发育阶段淀粉代谢关键酶活性与各相关基因表达

量之间的相关性(结果表明(烟叶打顶至适熟阶段(

大部分烟叶淀粉代谢关键酶基因表达量与各相关酶

活性呈正相关水平(淀粉酶和
*

C

淀粉酶活性与各相

关基因表达量呈负相关)烟叶适熟至过熟阶段(烟

叶中
5YU,43

,

YW==

"

,

===

,

=W?

和
EW?

活性与各

相关基因表达量之间相关性减弱(而淀粉酶,

,

C

淀粉

酶和
*

C

淀粉酶活性与各相关基因表达量之间相关性

显著增强(其中
?7

!

D,+

2

$,;%

和
?7

"

D,+

2

$,;%

基因

表达量与淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶"活性达显著

或极显著正相关)

图
!

!

烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性与基因相对表达量的相关性

79

S

<!

!

N(**3-,09(+ 3̀0233+I3

;

3+c

;

J3,>09:90934(.40,*>1J30,̀(-94J,+@

S

3+33Q

B

*3449(+9+

.-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*340,

S

3

D

!

讨
!

论

烤烟成熟期烟叶淀粉快速合成,积累(代谢旺

盛)牛德新等%

$D

&研究表明(随着烟叶的成熟(烟叶

淀粉含量呈上升趋势)杨胜男等%

&"

&研究表明(烟叶

成熟期淀粉含量逐渐上升(至烟叶生理成熟期达到

最高(随后淀粉含量下降'直链淀粉和支链淀粉含量

变化趋势与总淀粉含量变化一致(但支链淀粉含量

达到峰值的时间则提前)本研究结果表现出相似的

变化规律(秦烟
#K

和豫烟
K

号从移栽后
KR@

淀粉

快速积累(标志着烟叶生长进入成熟阶段'移栽后

LR@

淀粉含量达到峰值(说明此时烟叶为生理成熟

期(淀粉含量最高(当烟叶适熟!移栽后
#R@

"时(两

个品种烟叶淀粉含量稍有降低(但秦烟
#K

淀粉含量

显著高于豫烟
K

号(说明不同基因型烤烟淀粉代谢

存在一定差异%

$!

&

(秦烟
#K

烟叶淀粉代谢活动高于

豫烟
K

号)通过对成熟期烟叶淀粉组成比例研究发

现(烟叶淀粉中支链淀粉含量显著高于直链淀粉(直

链淀粉和支链淀粉含量变化趋势与总淀粉含量变化

相同(呈先升高后降低的单峰波动变化(烟叶生理成

熟期直链淀粉和支链淀粉含量最高(烟叶适熟时支

链淀粉所占比例最高(这与前人的研究不同%

&D

&

(这

可能与烤烟品种及田间管理措施有关(有待进一步

研究)成熟期烤烟积累大量淀粉(其中大部分淀粉

在烟叶烘烤变黄期降解(而直链淀粉含量所占比例

越高(烟叶淀粉易形成结晶区(烟叶淀粉不易降解(

烤后烟叶淀粉含量较高(烟叶品质降低)

植物果实发育期间淀粉积累强度与淀粉代谢相

关酶活性紧密相连%

$R

&

(

5YU,43

是高等植物淀粉生

物合成第一个关键调节酶%

$K

&

(催化
YC&CU

和
5ZU

生成淀粉前体物质(其活性大小决定淀粉合成速率

及淀粉合成量的多少%

$"

&

)大量研究表明(抑制
5YC

U,43

活性可导致淀粉生物合成部分或完全停止(而

(T!,;%

基因过表达可提高转基因作物种子质量及

淀粉含量%

$L

&

)本研究发现(从移栽后
KR@

开始(烟

叶
5YU,43

活性逐渐增强(烟叶生理成熟期!移栽后

LR@

"时
5YU,43

活性最高(此时烟叶淀粉含量最

高'烟叶工艺成熟期!移栽后
#R@

"

5YU,43

活性显

著降低(相应的烟叶淀粉含量呈不同程度降低(但支

链淀粉与直链淀粉的比值显著升高(表明烟叶直链

淀粉降解速率高于支链淀粉(这可能与
=W?

,

EW?

等酶活性有关'与豫烟
K

号相比(秦烟
#K

具有更高

的
5YU,43

活性及淀粉含量(这与
U30*39I(:

等%

$#

&

在番茄上的研究结果一致)

YW==

是直链淀粉合成

的关键酶%

D%

&

(它通过
,

C&

(

!CEC

糖苷键将
5EUY

中葡

萄糖残基与葡聚糖非还原端相连接(形成线性大分

子)本研究发现(烤烟成熟期
YW==

"

活性与直链

淀粉含量变化趋势一致(进一步证实了
YW==

"

对

直链淀粉合成的重要性)

===

与
YW==

功能相同(通过
,

C&

(

!CEC

糖苷键
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将
5EUY

中葡萄糖残基与葡聚糖非还原端相连接(

但其主要存在于质体基质中(与
=W?

共同参与直链

淀粉的合成%

D&

&

)

=W?

又称
_

酶(它不仅能水解
,

C

&

(

!C

糖苷键连接的葡聚糖链(还能将切下的短链通

过
,

C&

(

KC

糖苷键与受体链连接(形成支链淀粉的分

支结构%

D$

&

)有研究认为
EW?

对支链淀粉分支进行

修饰(最终合成具有一定晶体结构的淀粉结晶

体%

DD

&

)

/,I,J)*,

等%

D!

&认为(

=W?

与
EW?

活性之

间的动态平衡对支链淀粉
,

C&

(

!C

侧链的长度分配起

着决定性作用)本研究结果发现(在整个烤烟成熟

发育期(

===

,

=W?

和
EW?

活性均呈先升高后降低

的单峰变化趋势(自移栽后
KR@

(三者酶活性快速增

强(烟叶支链淀粉含量升高'烟叶工艺成熟期!移栽

后
#R@

"(秦烟
#K

具有更高的
===

和
=W?

活性(相

应的秦烟
#K

具有更高的支链淀粉含量及比例(这与

前人研究结果一致)淀粉降解主要通过淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶"进行)本研究发现(自烟叶移栽

后
#R@

达到工艺成熟(烟叶淀粉酶活性逐渐升高(

淀粉降解(说明烟叶逐渐进入过熟阶段(淀粉代谢逐

渐减弱)

淀粉代谢相关基因参与调控烟叶的淀粉代

谢%

DR

&

)本研究发现(秦烟
#K

和豫烟
K

号
?7(T!,;%

基因表达量在成熟期呈先升高后降低的变化趋势(

移栽后
LR

$

#R@?7(T!,;%

基因表达量较高(之后

快速下调(这与贾宏窻等%

&K

&的研究结果一致)烟叶

中
?7TR--

"

基因表达量与
YW==

"

活性相似(移

栽后
#R@

豫烟
K

号具有较高的
?7TR--

"

基因表

达量(但其直链淀粉含量少于秦烟
#K

(这可能是因

为秦烟
#K

成熟前期直链淀粉积累较多)成熟期秦

烟
#K

烟叶
?7---

基因表达量呈双峰波动变化(而

豫烟
K

号
?7---

基因 表达量则呈单峰变化(

?7-R<

基因表达量变化趋势与
?7---

基因表达量

一致(而两个品种烤烟
?7PR<

基因表达量则呈先

升高后降低的变化趋势'秦烟
#K

在烟叶成熟期
?7D

---

,

?7-R<

和
?7PR<

基因表达量高于豫烟
K

号(

这可能是导致秦烟
#K

烟叶支链淀粉含量高于豫烟

K

号的主要原因(这与杨胜男等%

&"

&的研究结果一致)

移栽后
&%R@

(秦烟
#K

和豫烟
K

号烟叶
?7

!

D,+

2

$,;%

和
?7

"

D,+

2

$,;%

基因表达量显著上调(说明烟叶生

长进入衰老阶段(淀粉代谢减弱)

综合分析烤烟成熟期打顶至适熟,适熟至过熟

发育阶段淀粉含量及比例,淀粉代谢关键酶活性与

基因表达量之间的关联性可知(烟叶打顶至适熟阶

段(

5YU,43

,

YW==

"

,

===

,

=W?

和
EW?

活性与烟

叶淀粉含量之间达显著或极显著正相关水平(其中

5YU,43

,

YW==

"

与烟叶直链淀粉含量达极显著正

相关水平(

===

,

=W?

,

EW?

与烟叶支链淀粉含量之

间达显著或极显著正相关水平(这进一步证实了

YW==

"

是直链淀粉合成的关键酶(

===

,

=W?

和

EW?

是支链淀粉合成关键酶'

=W?

,

EW?

与烟叶中

支链淀粉与直链淀粉的比值达显著正相关水平(说

明
=W?

和
EW?

是调控烟叶支链淀粉与直链淀粉比

例的关键酶)烟叶适熟至过熟阶段(

5YU,43

,

YW==

"

,

===

,

=W?

和
EW?

活性与烟叶淀粉含量相关性

减弱(而淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶"活性则与烟叶

淀粉含量及比例相关性显著增强(说明当烟叶进入

过熟阶段后(对烟叶淀粉代谢起主要调控作用的是

淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶")烤烟成熟期淀粉代

谢相关基因与淀粉含量及比例相关性略低于淀粉代

谢关键酶活性与淀粉含量及比例相关性(说明淀粉

代谢关键酶直接参与烟叶淀粉代谢的调控(而淀粉

代谢相关基因则是在分子层面对烟叶淀粉代谢进行

调控)

综上所述(烤烟成熟期经历了复杂的生理生化

变化过程(淀粉代谢是一个受多种酶,多种基因调控

的代谢活动)此外(淀粉代谢产生的糖类往往作为

信号分子(与激素,氮等信号协同调控淀粉代谢和基

因表达(由此进一步表明烟叶淀粉代谢的复杂性)

!

!

结
!

论

烤烟碳水化合物积累以淀粉为主(在烤烟发育

成熟期(烟叶淀粉,直链淀粉和支链淀粉含量呈先升

高后降低的变化趋势(烟叶生理成熟期其含量最高)

烟叶打顶至适熟阶段(

5YU,43

和
YW==

"

对烟叶

直链淀粉的积累贡献最大(

/0YW==

"

对直链淀粉

代谢起主要调控作用'

===

,

=W?

和
EW?

活性对烟

叶支链淀粉积累起重要作用(

/0=W?

和
/0EW?

对

烟叶支链淀粉代谢起主要调控作用)当烟叶过熟

时(淀粉酶!

,

C

淀粉酶,

*

C

淀粉酶"主要参与烟叶的淀

粉代谢活动)同一生态环境和栽培条件下(秦烟
#K

淀粉积累较多(具有较高的支链淀粉比例(

=W?

和

EW?

活性的差异可能是造成烟叶直链淀粉与支链

淀粉比例不同的重要原因)

!参考文献"

%

&

&

!

熊福生(高煜珠(詹永昌(等
<

植物叶片蔗糖(淀粉积累与其降解

酶活性关系研究 %

'

&

<

作物学报(

&##!

(

$%

!

&

"#

R$CRL<

9̂(+

S

7=

(

Y,(Mb

(

b1,+MN

(

30,-<O3-,09(+419

B

3̀0233+4)C

60

第
#

期 潘飞龙(等#烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性与基因表达研究



>*(43,+@40,*>1,>>)J)-,09(+,+@904,>09:90

;

(.@3

S

*,@9+

S

3+C

c

;

J349+

B

-,+0-3,:34

%

'

&

<5>0,5

S

*(+(J9>,=9+9>,

(

&##!

(

$%

!

&

"#

R$CRL<

%

$

&

!

王怀珠(杨焕文(郭红英(等
<

淀粉类酶降解鲜烟叶中淀粉的研

究 %

'

&

<

中国烟草科学(

$%%R

(

$K

!

$

"#

D"CD#<

X,+

S

[b

(

M,+

S

[ X

(

Y)([ M

(

30,-<?..3>04(.,@@909(+,-

,J

;

-,43(+@3

S

*,@,09(+(.40,*>19+.*3410(̀,>>(-3,:34@)*9+

S

.-)3C>)*9+

S

%

'

&

<N19+343Z(̀,>>(=>93+>3

(

$%%R

(

$K

!

$

"#

D"CD#<

%

D

&

!

刘国顺(何永秋(杨永锋(等
<

不同钾肥配施对烤烟质体色素和

碳氮代谢及品质的影响 %

'

&

<

中国烟草科学(

$%&D

(

D!

!

K

"#

!#C

RR<

a9)Y=

(

[3M_

(

M,+

S

M7

(

30,-<?..3>04(.>(J̀9+9+

S

,

BB

-9>,C

09(+(.:,*9()4

B

(0,449)J.3*09-9c3*4(+

B

-,409@

B

9

S

J3+0

(

>,*̀(+C

+90*(

S

3+J30,̀(-94J,+@

T

),-90

;

9+.-)3C>)*3@0(̀,>>(

%

'

&

<N19C

+343Z(̀,>>(=>93+>3

(

$%&D

(

D!

!

K

"#

!#CRR<

%

!

&

!

宫长荣
<

烟草调制学 %

\

&

<

北京#中国农业出版社(

$%&&<

Y(+

S

NO<Z(̀,>>(J(@)-,09(+

%

\

&

<W39

H

9+

S

#

N19+,5

S

*9>)-0)*3

U*344

(

$%&&<

%

R

&

!

X33I4X X<N13J940*

;

(.0(̀,>>(>(+4090)3+049+.-)3+>9+

S

.-,C

:(*,+@,*(J,

%

'

&

<O3>5@:Z(̀ =>9

(

&#LR

(

&&

!

$

"#

&"RC$%%<

%

K

&

!

王红丽(杨惠娟(苏
!

菲(等
<

氮用量对烤烟成熟期叶片碳氮代

谢及萜类代谢相关基因表达的影响 %

'

&

<

中国烟草学报(

$%&!

(

$%

!

R

"#

&&KC&$%<

X,+

S

[a

(

M,+

S

['

(

=)7

(

30,-<?..3>04(.+90*(

S

3+(+3QC

B

*3449(+(.I3

;S

3+34*3-,03@0(>,*̀(+

$

+90*(

S

3+ J30,̀(-94J

,+@03*

B

3+(9@J30,̀(-94J9+J,0*)9+

S

.-)3C>)*3@0(̀,>>(-3,:34

%

'

&

<5>0,Z,̀,>,*9,=9+9>,

(

$%&!

(

$%

!

R

"#

&&KC&$%<

%

"

&

!

夏叔芳(於新建
<

大豆叶片淀粉的降解及淀粉降解酶 %

'

&

<

植物

生理学报(

&#L#

!

$

"#

&RDC&R"<

9̂,=7

(

M)^'<=0,*>1@3

S

*,@,09(+,+@@3

S

*,@,09:33+c

;

J349+

4(

;

3̀,+-3,:34

%

'

&

<U-,+0U1

;

49(-(

S;

N(JJ)+9>,09(+4

(

&#L#

!

$

"#

&RDC&R"<

%

L

&

!

5I919*(Z

(

\9c)+(h

(

7)

H

9J)*,Z<Y3+33Q

B

*3449(+(.5EUC

S

-)>(43

B;

*(

B

1(4

B

1(*

;

-,43,+@40,*>1>(+03+049+*9>3>)-0)*3@

>3--4,*3>((

B

3*,09:3-

;

*3

S

)-,03@`

;

4)>*(43,+@5W5

%

'

&

<U-,+0

6N3--U1

;

49(-(

S;

(

$%%R

(

!K

!

K

"#

#D"C#!K<

%

#

&

!

=)c)I9h

(

[,00(*95

(

Z,+,I,=

(

30,-<[9

S

1C>(:3*,

S

3

B

*(.9-9+

S

,+,-

;

494(.

S

3+343Q

B

*3443@@)*9+

S

*9>3433@@3:3-(

B

J3+0

(

)49+

S

,+9J

B

*(:3@,J

B

-9.93@.*,

S

J3+0-3+

S

01

B

(-

;

J(*

B

194J03>1C

+9

T

)3

%

'

&

<7)+>09(+,-6G+03

S

*,09:3Y3+(J9>4

(

$%%R

(

R

!

$

"#

&&"C

&$"<

%

&%

&

!

O,J341\

(

5-9=b

(

W1,00,>1,*

;

,hO<=0*)>0)*3(.*9>340,*>1

,+@904*3-,09(+0(>((I3@C*9>303Q0)*3

%

'

&

<N,*̀(1

;

@*,03U(-

;

C

J3*4

(

&###

(

DL

!

!

"#

DD"CD!"<

%

&&

&

!

A,+@3

B

)003Y?

(

A3*J3

;

-3+O

(

Y33*(J4'

(

30,-<O9>340,*C

>134

#

&

<40*)>0)*,-,4

B

3>04

B

*(:9@39+49

S

109+,J

;

-(

B

3>09+*30C

*(

S

*,@,09(+

B

*(

B

3*0934,+@

S

3-03Q0)*3

%

'

&

<'()*+,-(.N3*3,-

=>93+>3

(

$%%D

(

DL

!

&

"#

K&CKL<

%

&$

&

!

邱礼平(温其标
<

不同链淀粉含量玉米淀粉结构特性及其降解

性能的研究 %

'

&

<

粮油加工与食品机械(

$%%R

!

&%

"#

LDCLK<

_9)aU

(

X3+_W<=0)@

;

(+40*)>0)*,->1,*,>03*9409>4,+@@3C

S

*,@,̀9-90

;

(.>(*+40,*>12901@9..3*3+0,J

;

-(43>(+03+0

%

'

&

<

\,>19+3*

;

.(*N3*3,-4F9-,+@7((@U*(>3449+

S

(

$%%R

!

&%

"#

LDC

LK<

%

&D

&

!

李佳佳(卢未琴(高群玉
<

不同链淀粉含量玉米微晶淀粉理化

性质研究 %

'

&

<

粮食与油脂(

$%&&

!

$

"#

&DC&"<

a9''

(

a)X _

(

Y,(_M<=0)@934(+

B

1

;

49>(>13J9>,-

B

*(

B

3*C

0934(.J9>*(>*

;

40,--9+340,*>134J,@3.*(J@9..3*3+0>(+03+0

(.,J

;

-(43

%

'

&

<N3*3,-46 F9-4

(

$%&&

!

$

"#

&DC&"<

%

&!

&

!

张生杰(黄元炯(任庆成(等
<

不同基因型烤烟烟叶碳氮代谢差

异研究 %

'

&

<

华北农学报(

$%&%

(

$R

!

D

"#

$&"C$$%<

b1,+

S

='

(

[),+

S

M'

(

O3+_N

(

30,-<E9..3*3+>349+.(-9,*

>,*̀(+,+@+90*(

S

3+ J30,̀(-94J ,J(+

SS

3+(0

;B

34(..-)3C

>)*3@0(̀,>>(

%

'

&

<5>0,5

S

*9>)-0)*,3W(*3,-9C=9+9>,

(

$%&%

(

$R

!

D

"#

$&"C$$%<

%

&R

&

!

邓云龙(孔光辉(武锦坤(等
<

氮素营养对烤烟叶片淀粉积累

及
=U=

,淀粉酶活性的影响 %

'

&

<

烟草科技(

$%%&

(

D!

!

&&

"#

D!C

D"<

E3+

S

Ma

(

h(+

S

Y[

(

X)'h

(

30,-<?..3>0(.+90*(

S

3++)0*9C

09(+(+40,*>1,>>)J)-,09(+,+@,>09:90

;

(.=U=,+@@9,40,439+

0(̀,>>(-3,:34

%

'

&

<Z(̀,>>(=>93+>36 Z3>1+(-(

S;

(

$%%&

(

D!

!

&&

"#

D!CD"<

%

&K

&

!

贾宏窻(陈红丽(黄化刚(等
<

施用腐熟秸秆肥对烤烟成熟期碳

代谢途径影响的初报 %

'

&

<

中国烟草学报(

$%&!

(

$%

!

!

"#

!LCR$<

'9,[7

(

N13+[a

(

[),+

S

[ Y

(

30,-<U*3-9J9+,*

;

*3

B

(*0(+

3..3>0(.,

BB

-

;

9+

S

*(003+40*,2.3*09-9c3*(+>,*̀(+J30,̀(-94J

9+J,0)*9+

S

.-)3C>)*3@0(̀,>>(

%

'

&

<5>0,Z,̀,>,*9,=9+9>,

(

$%&!

(

$%

!

!

"#

!LCR$<

%

&"

&

!

杨胜男(张洪映(连文力(等
<

复合有机肥对烤烟淀粉生物合成

的影响 %

'

&

<

中国烟草学报(

$%&K

(

$$

!

&

"#

K!C"%<

M,+

S

=/

(

b1,+

S

[ M

(

a9,+X a

(

30,-<?..3>0(.>(J

B

()+@

(*

S

,+9>.3*09-9c3*(+40,*>1 9̀(4

;

+0134949+.-)3C>)*3@0(̀,>>(

-3,:34

%

'

&

<5>0,Z,̀,>,*9,=9+9>,

(

$%&K

(

$$

!

&

"#

K!C"%<

%

&L

&

!

刘国顺
<

烟草栽培学 %

\

&

<

北京#中国农业出版社(

$%%D<

a9)Y=<Z(̀,>>(>)-09:,09(+

%

\

&

<W39

H

9+

S

#

N19+,5

S

*9>)-0)*3

U*344

(

$%%D<

%

&#

&

!

吴玉萍(高云才(徐昭梅(等
<

连续流动法测定新鲜烟叶中的直

链淀粉和支链淀粉 %

'

&

<

云南大学学报!自然科学版"(

$%&L

(

!%

!

$

"#

D&RCD$%<

X)MU

(

Y,(MN

(

)̂b \

(

30,-<E303*J9+,09(+(.,J

;

-(43

,+@,J

;

-(

B

3>09+(..*3410(̀,>>(`

;

>(+09+)()4.-(2 J301(@

%

'

&

<'()*+,-(.M)++,+8+9:3*490

;

!

/,0)*,-=>93+>34?@909(+

"(

$%&L

(

!%

!

$

"#

D&RCD$%<

%

$%

&

!

X,+=W

(

Z9,+a

(

Z9,+OO

(

30,-<G+:(-:3J3+0(.

B

1(4

B

1(C

-9

B

,43E9+013-(203J

B

3*,0)*3,>>-9J,09(+C9+@)>3@013*J(C

0(-3*,+>39+

S

*,

B

3 3̀**

;

%

'

&

<U-,+0U1

;

49(-(

S;

,+@W9(>13J94C

0*

;

(

$%%#

(

!"

!

K

"#

R%!CR&%<

%

$&

&

!

丁福章(李继新(袁有波(等
<

烟草不同组织总
O/5

的提取方

法初探 %

'

&

<

中国农学通报(

$%%"

(

$D

!

&$

"#

#LC&%&<

E9+

S

7b

(

a9'^

(

M),+MW

(

30,-<?..3>09:394(-,09(+(.0(0,-

O/5.*(J0(̀,>>(0944)34

%

'

&

<N19+3435

S

*9>)-0)*,-=>93+>3

W)--309+

(

$%%"

(

$D

!

&$

"#

#LC&%&<

%

$$

&

!

a9:,Ih'

(

=>1J900

S

3+ZE<5+,-

;

494(.*3-,09:3

S

3+33Q

B

*34C

49(+@,0,)49+

S

*3,-C09J3

T

),+090,09:3UNO,+@013$

!

CE3-0,

.0

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



E3-0,N

!

Z

""

J301(@

%

'

&

<\301(@4

(

$%%&

(

$R

!

!

"#

!%$C!%L<

%

$D

&

!

牛德新(连文力(崔
!

红(等
<

施氮量对烤烟成熟期中部烟叶碳

氮代谢及相关基因表达的影响 %

'

&

<

烟草科技(

$%&"

(

R%

!

L

"#

&%C&R<

/9)E^

(

a9,+X a

(

N)9[

(

30,-<?..3>04(.+90*(

S

3+,

BB

-9>,C

09(+*,03(+>,*̀(+,+@+90*(

S

3+J30,̀(-94J4,+@*3-,03@

S

3+3

3Q

B

*3449(+9+J9@@-3-3,:34(..-)3C>)*3@0(̀,>>(,0J,0)*3

40,

S

3

%

'

&

<Z(̀,>>(=>93+>36 Z3>1+(-(

S;

(

$%&"

(

R%

!

L

"#

&%C

&R<

%

$!

&

!

张会芳
<

烤烟叶片淀粉含量的遗传变异及农艺措施调控研究

%

E

&

<

郑州#河南农业大学(

$%%R<

b1,+

S

[7<=0)@

;

(+

S

3+309>:,*9,09(+,+@*3

S

)-,09(+(.,

S

*(C

+(J9>J3,4)*34.(*40,*>1>(+03+09+.-)3C>)*3@0(̀,>>(-3,:34

%

E

&

<b13+

S

c1()

#

[3+,+5

S

*9>)-0)*,-8+9:3*490

;

(

$%%R<

%

$R

&

!

张慧琴(谢
!

鸣(张
!

琛(等
<

猕猴桃果实发育过程中淀粉积累

差异及其糖代谢特性 %

'

&

<

中国农业科学(

$%&!

(

!"

!

&"

"#

D!RDC

D!K!<

b1,+

S

[_

(

9̂3\

(

b1,+

S

N

(

30,-<E9..3*3+>39+40,*>1,>>)C

J)-,09(+,+@>1,*,>03*9c,09(+(.4)

S

,*J30,̀(-94J@)*9+

S

.*)90

@3:3-(

B

J3+0(.I929.*)90

%

'

&

<=>93+09,5

S

*9>)-0)*,=9+9>,

(

$%&!

(

!"

!

&"

"#

D!RDCD!K!<

%

$K

&

!

h,+

S

Y

(

a9)Y

(

U3+

S

^

(

30,-<G+>*3,49+

S

01340,*>1>(+03+0

,+@

S

*,9+239

S

10(.>(JJ(+213,0`

;

(:3*3Q

B

*3449(+(.013

>

;

0(4(-9>5YU,43-,*

S

34)̀)+90

S

3+3

%

'

&

<U-,+0U1

;

49(-(

S;

,+@W9(>13J940*

;

(

$%&D

(

"D

!

K

"#

#DC#L<

%

$"

&

!

袁
!

亮(潘光堂(张志明(等
<

植物中淀粉的代谢及其调控研究

进展 %

'

&

<

分子植物育种(

$%%K

!

=$

"#

KRC"$<

M),+a

(

U,+Y Z

(

b1,+

S

b \

(

30,-<O343,*>1

B

*(

S

*344(.

40,*>1J30,̀(-94J,+@904*3

S

)-,09(+9+

B

-,+04

%

'

&

<\(-3>)-,*

U-,+0W*33@9+

S

(

$%%K

!

=$

"#

KRC"$<

%

$L

&

!

a9/

(

b1,+

S

=

(

b1,(M

(

30,-<F:3*C3Q

B

*3449(+(.5YU,43

S

3+34

3+1,+>34433@239

S

10,+@40,*>1>(+03+09+0*,+4

S

3+9>J,9c3

%

'

&

<U-,+0,

(

$%&&

(

$DD

!

$

"#

$!&C$R%<

%

$#

&

!

U30*39I(:\

(

=13+=

(

M343-4(+M

(

30,-<Z3J

B

(*,--

;

3Q03+@3@

S

3+33Q

B

*3449(+(.0135EUCY->

B;

*(

B

1(4

B

1(*

;

-,43-,*

S

34)̀C

)+90

!

5

SB

a&

"

-3,@40(9+>*3,43@3+c

;

J3,>09:90

;

9+@3:3-(

B

9+

S

0(J,0(.*)90

%

'

&

<U-,+0,

(

$%%K

(

$$!

!

K

"#

&!KRC&!"#<

%

D%

&

!

'3(+'=

(

O

;

((/

(

[,1+ZO

(

30,-<=0,*>1 9̀(4

;

+0134949+>3C

*3,-3+@(4

B

3*J

%

'

&

<U-,+0U1

;

49(-(

S;

,+@W9(>13J940*

;

(

$%&%

(

!L

!

K

"#

DLDCD#$<

%

D&

&

!

刘玉汇(王
!

丽(杨宏羽(等
<

植物淀粉分支酶基因的研究进展

%

'

&

<

麦类作物学报(

$%&%

(

D%

!

D

"#

RL&CRLK<

a9)M[

(

X,+

S

a

(

M,+

S

[ M

(

30,-<5@:,+>34(.*343,*>1(+

B

-,+040,*>1 *̀,+>19+

S

3+c

;

J3

S

3+3

%

'

&

<'()*+,-(.Z*909>3,3

N*(

B

4

(

$%&%

(

D%

!

D

"#

RL&CRLK<

%

D$

&

!

Z,I3@,M

(

Y),+[U

(

U*3944'<W*,+>19+

S

(.,J

;

-(43`

;

013

*̀,+>19+

S

94(3+c

;

J34(.J,9c33+@(4

B

3*J

%

'

&

<N,*̀(1

;

@*,03

O343,*>1

(

&##D

(

$!%

!

#

"#

$RDC$KD<

%

DD

&

!

W,--=

(

Y),+[U

(

',J34\

(

30,-<7*(J

S

-

;

>(

S

3+0(,J

;

-(

B

3>C

09+

#

,J(@3-.(*013̀9(

S

3+3494(.013

B

-,+040,*>1

S

*,+)-3

%

'

&

<

N3--

(

&##K

(

LK

!

D

"#

D!#CDR$<

%

D!

&

!

/,I,J)*,M

(

M)I9h<N1,+

S

349+3+c

;

J3,>09:90934,44(>9,03@

2901>,*̀(1

;

@*,03J30,̀(-94J@)*9+

S

013@3:3-(

B

J3+0(.*9>3

3+@(4

B

3*J

%

'

&

<U-,+0=>93+>3

(

&##$

(

L$

!

&

"#

&RC$%<

%

DR

&

!

蒋博文(王
!

涛(宋朝鹏(等
<

采后烟叶碳代谢的动态变化分析

%

'

&

<

中国烟草科学(

$%&L

(

D#

!

&

"#

D$C!&<

'9,+

S

WX

(

X,+

S

Z

(

=(+

S

NU

(

30,-<E

;

+,J9>,+,-

;

494(.>,*C

(̀+J30,̀(-94J9+0(̀,>>(-3,:34,.03*1,*:340

%

'

&

<N19+343

Z(̀,>>(=>93+>3

(

$%&L

(

D#

!

&

"#

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

D$C!&<

"上接第
D$

页#

%

&L

&

!

[33J,++A

(

W*)JJ3*8

(

U,)-43+N

(

30,-<N(J

B

(4909(+(.013

-3,.4)*.,>3

S

)J(.4(J3+9>(09,+,4

B

3>934,+@?*.#7*,),7,5,D

.8+>)-09:,*4

%

'

&

<U1

;

0(>13J940*

;

(

&#LD

(

$$

#

&DDC&DR<

%

&#

&

!

王
!

冬(孙九哲(彭玉富(等
<

不同品种!系"烤烟西柏三烯二醇

代谢差异研究 %

'

&

<

中国烟草学报(

$%&!

(

$%

!

K

"#

KDCK#<

X,+

S

E

(

=)+'b

(

U3+

S

M7

(

30,-<\30,̀(-94J@9..3*3+>34(.

>3J̀*,0*93+C@9(-49+ @9..3*3+00(̀,>>(>)-09:,*4

%

'

&

<5>0,

Z,̀,>,*9,=9+9>,

(

$%&!

(

$%

!

K

"#

KDCK#<

%

$%

&

!

王国平
<

烟草冷杉醇合成基因功能分析及功能标记开发 %

E

&

<

北京#中国农业科学院(

$%&K<

X,+

S

YU<7)+>09(+,-,+,-

;

494,+@J,*I3*@3:3-(

B

J3+0(.>94C

,̀+93(-4

;

+013494

S

3+39+0(̀,>>(

%

E

&

<W39

H

9+

S

#

N19+3435>,@3C

J

;

(.5

S

*9>)-0)*,-=>93+>34

(

$%&K<

%

$&

&

!

O(@*j

S

)3c5

(

=19J,@,Z

(

N3*:3*,\

(

30,-<O34940,+>30(

B

,01(C

S

3+49+03*

B

3+3@(2+C*3

S

)-,03@(*,+

S

3.*)9049+:3*43-

;

>(**3C

-,0342901013,>>)J)-,09(+(.EC-9J(+3+39+

B

33-(9-

S

-,+@4

%

'

&

<U-,+0=9

S

+,-9+

S

6W31,:9(*

(

$%&R

(

&%

!

K

"#

3&%$L"%!<

%

$$

&

!

[,J,+(M

(

h)c)

;

,J,Z

(

G0(1/

(

30,-<7)+>09(+,-,+,-

;

494(.

3)̀,>03*9,-@903*

B

3+3>

;

>-,434*34

B

(+49̀-3.(*̀9(4

;

+013494(.,

@903*

B

3+3,+09̀9(09>

(

03*

B

3+03>9+

%

'

&

<'()*+,-(.W9(-(

S

9>,-

N13J940*

;

(

$%%$

(

$""

!

!%

"#

D"%#LCD"&%!<

/0

第
#

期 潘飞龙(等#烤烟成熟期淀粉代谢关键酶活性与基因表达研究


